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Die statistische Betrachtungsweise 
in der Physik. 
Von Prof. Dr. Philipp Frank, Prag. 


Von Zügen, die das 
kennzeichnen, ist vielleicht keiner so wesentlich 
wie das Streben zum Nivellieren aller Unter- 
schiede. Wenn in einem Körper Temperaturunter- 
schiede vorhanden sind und er sich selbst über- 
lassen wird, so gleichen sie sich aus. Wenn die 
Luft stellenweise verdünnt ist, so strömt so lange 
Luft gegen diese Stellen, bis die Dichte überall die- 
selbe geworden ist. Wenn man von „ehernen“ 
Naturgesetzen redet, so ist dieses Beiwort, wenn 
überhaupt irgendwo, für das Gesetz passend, das 
dieses Streben ausdrückt. Denn von dieser Ten- 
denz zum Ausgleich werden unsere Maschinen ge- 
trieben, und in letzter Linie kommt alles Leben 
auf der Erde von dem Ausgleich ihrer Temperatur 
mit der Sonnentemperatur, der sich fortwährend 
vollzieht. Und für die ferne Zukunft eröffnet 
dieses Streben den Spekulationen ein Feld, die 
behaupten, wenn einmal alle Differenzen ausge- 
würden, dann werde die Welt still 


allen Naturgeschehen 


glichen sein 
stehen. 

An dieses „eherne Gesetz“ Ausgleich 
wollen wir anknüpfen und zeigen, daß es eigent- 
lieh nur durch das Spiel des Zufalls zustande 
kommt. Es war die große Leistung Ludwig Boltz- 
manns, das gezeigt zu haben. Bis in die konkreten 
Einzelheiten hinein aber Ernst gemacht hat mit 
dieser statistischen Auffassung des Ausgleichs- 
strebens in der Natur Marian Smoluchowski. Der 
foleende Aufsatz soll nun auch dem Leser, der 
die Methoden der theoretischen Physik nicht be- 
herrscht, ein klares Verständnis für dieses Le- 
benswerk Boltzmanns und Smoluchowskis ermög- 
lichen. Wir wollen an Tatsachen anknüpfen, die 
wir alle nach den Erfahrungen des täglichen 
Lebens gewöhnt sind, als Ergebnisse des Zufalls 
anzusehen, und in diesem Spiel des Zufalls die Ge- 
setzmäßigkeiten aufzeigen, die ganz jenem Aus- 
gleichsstreben in der Natur entsprechen. Wir 
wollen diese Analogie bis zur zahlenmäßigen Über- 
einstimmung verfolgen und uns auf diese Weise 
an dem wichtigen Beispiel des Ausgleichsstrebens 
in der Natur die statistische Naturauffassung, die 
heute eine so große Rolle spielt, ganz klar zu 
machen suchen. 

Wir nehmen etwa zehn gleichartige Münzen, 
die auf der einen Seite eine Schrift, auf der an- 
deren einen Kopf zeigen. Wir schütteln sie in 
einem Becher und werfen sie auf den Tisch. Wir 
merken uns an, bei wievielen Münzen der Kopf 
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oben liegt. Dieses Spiel wiederholen wir sehr 
oft. Das Ergebnis einer solchen Versuchsreihe 
wird sein: am meisten kommen Würfe vor, bei 
denen fünf Münzen mit dem Kopf oben zu liegen 
kommen, dann gleich oft sechs oder vier Kopf- 
würfe, noch seltener sieben oder drei Kopfwürfe, 
und am allerseltensten solche, wo alle zehn oder 
gar keine Münze Kopf zeigt. Dieses Ergebnis ist 
natürlich nach den Elementen der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung zu erwarten. Denn da es bel 
jeder einzelnen Münze gleich wahrscheinlich ist, 
ob Kopf oder Schrift oben liegt, und alle Mün- 
zen gleich beschäffen sind, so sind, wenn wir die 
einzelnen Münzen individuell mit den Nummern 
eins bis zehn bezeichnen, die folgenden Ver- 
suchsergebnisse gleich wahrscheinlich: Bei Münze 
Nr. 1 liegt Kopf oben, sonst überall Schrift, bei 
Münze Nr. 2 liegt Kopf oben, sonst überall 
Schrift usw., bei Nr. 1 und Nr. 2 liegt Kopf oben, 
sonst überall Schrift usw. Solche mögliche Ver- 
suchsergebnisse gibt es, wenn man auf das Schick- 
sal jeder individuellen Münze Rücksicht nimmt, 
offenbar 21° — 1024. Wenn wir aber nicht darauf 
Rücksicht nehmen, bei welcher individuellen 
Münze gerade Kopf geworfen wurde, sondern uns 
nur dafür interessieren, bei wievielen Münzen das 
der Fall ist, wie wir es bei der anfangs geschil- 
derten Versuchsreihe getan haben, so sehen wir 
folgendes: Unter allen 1024 Möglichkeiten gibt es 
nur eine einzige, bei der Kopf gar nicht vorkommt. 
zehn, wo Kopf einmal vorkommt, denn es kann 
die Münze Nr. 1, Nr. 2 oder irgendeine der zehn 
Münzen sein, bei der das der Fall ist. Mögliche 
Versuchsergebnisse, bei denen zwei Kopfwürfe sind, 
gibt es so viele, als sich Gruppen von je zweien 
aus zehn Münzen bilden lassen, also nach den ein- 

10 109 
fachsten Regeln der Kombinatorik = 91 
— 45 Möglichkeiten, für drei Kopfwürfe gibt es 


10 10><9>8 h 3 
dementsprechend (3) = us 120, für 


r 2 . {10 , a a = 

vier Kopfwiirfe ( = 210, fiir fiinf (5) = 252. 
4 5 

durch 

dieselben Zahlen: für 6, 7, 8, 9, 10 Kopfwiirfe 


Dann geht es wieder abwärts, und zwar 
gibt es 210, 120, 45, 10, 1 Möglichkeiten. Damit 
sind aber offenbar alle möglichen Versuchsergeb- 
nisse erschöpft, und wenn man die Summe aller 
dieser Zahlen bildet, findet man wieder die Ge- 
samtzahl 1024. 

Wenn man die geschilderten Versuche 
oft, etwa eine Million mal wiederholt, wird man 
offenbar erwarten müssen, daß ein Versuchs- 
ergebnis mit fünf Kopfwürfen in einem so großen 


sehr 
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Bruchteil der Versuche auftritt, wie 252 in 1024 
enthalten ist. Allgemein drückt man das so aus: 
die Wahrscheinlichkeit, mit 10 Münzen 5 Kopf- 
würfe zu erzielen ist ?%2/jos4, die Wahrscheinlichkeit 


10 
von k Kopfwürfen ist also (fe und die 


Wahrscueinlichkeit, mit n Münzen k-mal „Kopf“ 


n . 
(72) 2. Wenn 


wir nun bei jedem Versuch die Anzahl der Kopf- 
würfe als Ergebnis uns anmerken, so ist das 
arithmetische Mittel aus diesen Zahlen bei sehr 
vielen Versuchen offenbar ungefähr 5, weil ja 
gleichgroße Abweichungen von 5 nach oben und 
unten ungefähr gleich oft vorkommen. Wir kön- 
nen nun jedes andere Versuchsergebnis als eine 
Abweichung vom Mittel auffassen, und zwar 
wollen wir die relative oder prozentuelle Abwei- 
chung betrachten. Wenn z. B. 6 Kopfwürfe statt- 
finden, so ist das eine positive Abweichung von 
1/, oder 20 %, bei gar keinem Kopfwurf sprechen 
wir von einer negativen Abweichung von 100 %. 
Wir sehen aus den Wahrscheinlichkeitszahlen, daß 
die Abweichungen um so seltener sind, je größer 
sie sind, was sich auch aus den Versuchen ergibt. 
Wenn wir aber die Versuche nicht mit zehn, son- 
dern mit viel mehr, z. B. mit 100 Münzen aus- 
führen, so sehen wir, daß jetzt jede bestimmte 
Abweichung vom Mittel (das jetzt 50 beträgt) 
viel seltener vorkommt als früher. Das ist auch 
nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung leicht vor- 
auszusehen. Die Wahrscheinlichkeit, bei einem 
Wurf k-mal Kopf zu werfen. ist nach dem Ge- 


. 100 : + : 
sagten jetzt r )/ a. Suchen wir z. B. die 


Wahrscheinlichkeit einer 100-proz. Abweichung 
vom Mittel, etwa nach der negativen Richtung zu 
bestimmen, d. h. die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß bei einem Wurf gar kein Kopf geworfen 
wird, so läßt sich das nur auf eine individuelle 
Weise erzielen, nämlich indem jede einzelne 
Münze „Schrift“ zeigt. Das ist aber jetzt eine 
unter 21% gleichwahrscheinlichen Möglichkeiten, 
das bedeutet aber eine Zahl mit 30 Nullen. Man 
sieht, wie rasch mit der Zahl der Münzen die 
Wahrscheinlichkeit einer großen prozentuellen 
Abweichung vom Mittel abnimmt. 

Wenn wir diese ganze Aufeinanderfolge von 
Versuchen als eine Naturerscheinung ansehen, 
können wir an ihr folgendes hervorheben: Kommt 
einmal eine Anzahl von Kopfwürfen zustande, die 
stark vom Mittel, also vom häufigsten Fall, ab- 
weicht, so kann man mit sehr großer Wahrschein- 
lichkeit annehmen, daß der nächste Wurf dem 
Mittel näher kommen wird, d. h., wenn man viele 
Fälle betrachtet, wo dieselbe große prozentuelle 
Abweichung (z. B. 100%) stattfindet, so wird 
sich in fast allen diesen Fällen beim nächsten 
Wurf eine geringere Abweichung vom Mittel 
zeigen. Das kann man als ein Streben zum Aus- 
gleich ansehen; das Mittel sucht sich wiederher- 
zustellen. Dieses Streben ist um so ausgeprägter, 


zu werfen, ist dementsprechend 
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mit je mehr Münzen wir das Experiment an- 
stellen; denn um so seltener sind ja, wie wir ge- 
sehen haben, die großen prozentuellen Abweichun- 
gen. 

Dieses Streben zum Ausgleich rührt selbst- 
verständlich nicht daher, daß (z. B. beim Versuch 
mit 10 Münzen) die Aufeinanderfolge 10 und 
dann 5 Kopfwürfe häufiger vorkäme, also etwa von 
Natur aus leichter zustande käme als die umge- 
kehrte: erst 5 und dann 10 Kopfwürfe. Bei sehr 
vielen Versuchen sieht man, daß beide Reihenfolgen 
ungefähr gleich oft vorkommen. Das ist auch 
nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung klar. Denn 
die Wahrscheinlichkeit, daß von zwei aufeinander- 
folgenden Würfen der eine fünfmal und der an- 
dere zehnmal „Kopf“ zeigt, ist bekanntlich gleich 
dem Produkt aus der Wahrscheinlichkeit von 5 
und der von 10 Kopfwürfen ohne Rücksicht auf 
die Reihenfolge, da ja ein Produkt seinen Wert 
bei Vertauschung seiner Faktoren nicht ändert. 
Die scheinbare Bevorzugung der Richtung zum 
Mittel hin hat ihren einfachen Grund vielmehr 
darin, daß beim Ausgehen von einem Wurf mit 
eroßer Abweichung vom Mittel dieser Umstand 
das Ergebnis des darauffolgenden Wurfes in 
keiner Weise beeinflußt, und eine große Abwei- 
chung darauf nur deshalb selten folgt, weil sie 
überhaupt selten ist. Wenn man hingegen von 
einem Versuch ausgeht, bei dem die Anzahl der 
Kopfwürfe nahe dem Mittel liegt, so wird in den 
meisten Fällen auch der darauffolgende Wurf 
ein ähnliches Ergebnis zeigen, weil das eben 
überhaupt am häufigsten vorkommt. 

Man kann dieses Streben zum Mittel auch 
zahlenmäßig zu fassen suchen, wenn man die auf- 
einanderfolgenden Zahlen von Kopfwürfen bei 
einer Versuchsreihe daraufhin ansieht, wie groß 
die Unterschiede (Sprünge) von einem zum näch- 
sten Versuch sind. Das sieht zunächst ganz regel- 
los aus. Man findet aber sehr leicht, daß diese 
Sprünge einem sehr einfachen Gesetz gehorchen 
müssen. Betrachten wir etwa alle Paare aus auf- 
einanderfolgenden Würfen, bei denen das erste 
Glied des Paares gerade n Kopfwürfe zeigt. Da 
ein Versuch den nächsten gar nicht beeinflußt, 
müssen unter den zweiten Gliedern dieser Paare 
die Kopfwürfe im selben Verhältnis verteilt sein 
wie unter allen Würfen überhaupt. Deshalb 
müssen sie dasselbe arithmetische Mittel ergeben 
wie alle Versuche zusammen. Wir nennen dieses 
Mittel etwa v, Bei 10 Münzen war z. B. v=5. 
Die zweiten Glieder der mit n anfangenden Paare 
nennen wir Nı, ne, usw. Die einzelnen Sprünge 
haben dann die Werten — n, no—n,... Wenn 
wir das Mittel aus allen diesen Sprüngen mit 9, 
bezeichnen, so ist dieses nach der Definition des 
arithmetischen Mittels 


Sn = ie In, —n) +(n,—n)+..-.) (A 


wenn N die Anzahl der Würfe bedeutet, die n- 
mal Kopf zeigen. Da nun nach dem früher Ge- 
sagten 
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Die Größe ist negativ, wenn n oberhalb des 
Mittels, also des häufigsten Wertes liegt. Wenn 
sich also einmal n Kopfwürfe ergeben, so ist 
der mittlere Sprung zum nächsten Versuch gleich 
der Abweichung dieser Zahl n vom Mittel. Je 
größer diese Abweichung ist, desto größer ist im 
Mittel der Sprung, und zwar nach unten oder 
oben, je nachdem n über oder unter dem Mittel 
liegt. Hier sieht man dieses Streben zur Her- 
stellung des Mittels schon in einer Formel aus- 


gedrückt, die sich der Art eines Naturgesetzes 
nähert. 

Wir haben bisher ein willkürlich angestelltes 
Spiel betrachtet. Ganz ähnliche Gesetzmäßig- 


keiten zeigen aber Zahlenreihen, die wirklichen 
Naturerscheinungen entspringen, die wir als dem 
Zufall unterworfen ansehen. Man weiß bekannt- 
lich nicht, woher es kommt, daß ein Kind ein 
Knabe oder ein Mädchen wird. Wenn wir in 
irgendeinem Landgebiet darauf sehen, wieviele von 
den in einem Monat Geborenen Mädchen sind, und 
diese Zahlen von Monat zu Monat aufzeichnen, so 
erhalten wir eine Zahlenreihe, die ganz ähnliche 
Eigenschaften zeigt wie die Reihe der Kopfwürfe. 
Um uns von der Schwankung der Gesamtzahl der 
Geburten in dem betreffenden Gebiet freizu- 
machen, wollen wir immer angeben, wieviele Mäd- 
chen auf je 1000 Neugeborene entfallen. Die in der 
Tabelle 1 enthaltenen Zahlen!) beziehen sich auf 
die preußische Rheinprovinz, und sind nach der 
offiziellen preußischen Statistik der Jahre 1880 
bis 1912 für etwa 400 aufeinanderfolgende 
Monate berechnet. Das Mittel aus diesen Zahlen 
ist ungefähr v— 487. Man sieht, wenn man die 
Tabelle durchmustert, daß die Zahlen 486, 487 
und 488 am häufigsten auftreten, und die ande- 


ren um so seltener, je weiter sie von der mittle- 
ren, 487, abstehen. Dieses Gesetz ist allerdings 
nur ungefähr, nicht aber genau erfüllt. Die 


Reihe verhält sich da wie eine Versuchsreihe mit 
Münzwürfen, die noch nicht aus sehr vielen Ver- 
suchen besteht. Wenn wir irgendeine Zahl her- 
ausgreifen, die weit vom Mittel (487) absteht, 
wird die nächste meist dem Mittel näher liegen, 
also wieder die Tendenz zum Ausgleich. Die 
folgende Tabelle 2 ermöglicht, diese Tendenz an 


so 
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Tabelle |. 
490 495 
490 480 
488 488 
487 486 
482 494 
482 482 
492 486 
479 493 
488 492 
490 487 
488 482 
483 489 
486 483 
488 497 
490 486 
483 486 
490 486 
484 487 
492 487 
484 490 
490 481 
483 486 
489 484 
490 484 
487 491 
485 485 
490 483 
485 488 
479 486 
488 487 
490 492 
479 488 484 
480 482 487 


dem Monat, 
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493 
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490 
480 
488 
486 
488 
489 
487 
von dem die Be- 
trachtung ausgeht. Die erste Zeile enthält die 
Anzahl der Fälle, wo auf einen Monat, in dem 
die im Kopf der Tabelle genannte Anzahl von 
Mädchengeburten stattfindet, ein Monat mit mehr 
Mädehengeburten folgt; die Zahl in der zweiten 
Zeile bedeutet hingegen die Anzahl der Fälle, wo 
nächsten Monat weniger Mädchen geboren 


486 
487 
493 
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482 


chengeburten in 


im 
werden. Man sieht ganz deutlich, wie bei den 
iiber dem Mittel liegenden Zahlen meist ein 


Sprung nach unten stattfindet, und zwar relativ 
um so hiufiger, je weiter die Ausgangszahl iiber 
dem Mittel liegt. 

Wie beim Spiel mit den Miinzen, ist auch 
hier dieses Streben zum Mittel um so ausgeprig- 
ter, je größer die Einwohnerzahl des Gebietes ist, 
das zu der Statistik verwendet wird. Wenn man 
B. nur die Bewohner einiger Häuser heran- 
so werden selbst 100-proz. Abweichungen 


Z. 
zieht, 


Tabelle 2 
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Häufigkeit der pos. Zuwächse | 1 | 1 | 15 10| 12, 21 
Häufigkeit der neg. Zuwächse | 0 | 0 sis 0 3/18 








unserer Zahlenreihe auch wirklich setae be 
Die Tabelle enthält als Kopf die Anzahl der Mäd- 





1) Diese Zahlenreihe wie alle folgenden Berech- 
Aungen aus ihr entnehmen wir der Arbeit von Agnes 
Podjed, Diffusion und Statistik, Physikal. Zeitschr, 
XIX, Jahrg, 1918, S, 39—43. 


Nw. 


1919. 





98) 14) 28/14/12] 5 | 7/5 | 1] 2) ol: 0 
7 16 | 19 | 21 | 22 | 23 | 14 20 | 12/!9|9 2 
vom Mittel keine Seltenheit sein, da es sehr leicht 
vorkommen kann, daß in diesen Häusern in einem 
bestimmten Monat lauter Mädchen geboren wer- 
den. Wenn wir aber nicht eine Häusergruppe, 
nicht die Rheinprovinz, sondern etwa ganz Europa 
betrachten, so wird das Streben zum Mittel immer 
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ausgeprägter, und es wird schon kaum mehr vor- 
kommen, daß eine 1-proz. Abweichung vom Mittel 
auftritt. Und wenn doch irgendeinmal eine etwas 
größere Abweichung auftritt, so werden wir mit 
groBer Wahrscheinlichkeit annehmen können, daß 
schon im nächsten Monat die Abweichung kleiner 
sein wird. Man könnte diese Erscheinungen auch 
durch ein zu diesem Zweck ersonnenes Würfel- 
spiel nachahmen und sie so der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung unterwerfen. Für unsere Zwecke 
genügt es aber, sie als empirisch gegebene anzu- 
sehen. Wir wollen nun untersuchen, ob die Mäd- 
ehengeburten einem ähnlichen Gesetz genügen 
wie das, nach dem die Kopfwürfe dem Mittel zu- 
streben (Gl. 

Die Ableitung dieses Gesetzes beruhte darauf, 
daß wir als sicher annahmen, daß die Anzahl der 
Kopfwürfe bei einem Versuch das Ergebnis des 
nächsten Versuches gar nicht beeinfluBte. Wir 
wollen nun hier im vornhinein nichts annehmen 
und die Möglichkeit zulassen, daß die Anzahl der 
Mädchengeburten in einem Monat die im näch- 
sten beeinflußt. Wir lassen eine „Wahrschein- 
lichkeitsnachwirkung“*) zu; d. h. wenn wir alle 
Monate hernehmen, in denen n Mädchengeburten 
stattfinden, und betrachten die auf diese folgen- 
den Monate, so müssen diese zweiten Glieder der 
Paare nicht dasselbe Mittel ergeben wie alle Mo- 
nate zusammen (nämlich 487), sondern es kann 
sein, daß dieses Mittel durch die Zahl der Mäd- 
chengeburten im vorhergehenden Monat in dem 
Sinne beeinflußt ist, daß es näher an n liegt als 
das allgemeine Mittel. Wenn wir das Mittel aus 
der Anzahl der Mädchengeburten in den auf Mo- 
nate mit n Mädchengeburten folgenden Monaten 
mit v„ bezeichnen, das allgemeine Mittel wieder 
mit v, so ist die einfachste Annahme über die Be- 
einflussung offenbar die, daß 

HZYVtraR—W)....:....(& 
dabei ist q eine Konstante, welche die Stärke der 
Wahrscheinlichkeitsnachwirkung mißt. Wenn 
q = 0 wird, ist vx =v, und es ist gar keine solche 
Beeinflussung vorhanden. Der größte Wert, den 
q annehmen kann,: ist q=1; dann ist v, =n, 
und die Wahrscheinlichkeitsnachwirkung ist so 
eroß, daß in den auf Monate mit n Mädchen- 
geburten folgenden Monaten die Miadchengeburten 
geradezu um n als Mittel schwanken müssen. Der 
mittlere Sprung ist wie bei den Kopfwürfen 
durch Gl. (1) definiert, wo die Buchstaben dieselbe 
Bedeutung wie dort haben. Aber an Stelle von 
Gl. (2) tritt jetzt wegen der Wahrscheinlichkeits- 
nachwirkung die Beziehung 


1 
wy Mgt...) = Vn ree 


Infolgedessen tritt an Stelle von G]. (3) jetzt 
SH Em—N. eer 
Setzen wir hierin fiir v, seinen We ert aus Gl. (4) 
1) Siehe die an die Arbeit von A. 
fenden Bemerkungen von E. 


die Ordnung in Zufallsreihen“, 
19. Jahrg. 1918, S. 218 ff. 


Podjed ankniip- 
Schrödinger, „Notiz über 
Physik. Zeitschr., 
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ein, so erhalten wir 

M=Phw—n). 
wobei 1— q=P gesetzt ist. Dem Fall, wo keine 
Wahrscheinlichkeitsnachwirkung stattfindet, ent- 
spricht jetzt der Wert P=1, wodurch Gl. (7) in 
die frühere Gl. (3) übergeht, und je größer diese 
Nachwirkung wird, desto mehr nähert sich P dem 
Wert 0. Man sieht aus Gl. (7), daß der mittlere 
Sprung um so kleiner wird, je kleiner P, je größer 
also die Wahrscheinlichkeitsnachwirkung, die Be. 
einflussung einer Zahl durch die vorhergehende, 
wird. Die Wirkung dieser Beeinflussung ist also 
ein Widerstand gegen die Herstellung des Mittels, 
eine Art Zähigkeit, die hindert, daß das Mittel 
sich so rasch herstellt. 

A. Podjed hat nun aus dem in der Tabelle 1 
niedergelegten Zahlenmaterial tatsächlich von 
jeder Zahl n aus den mittleren Sprung S,, be 
rechnet und konnte diese aus dem empirischen 
Material ermittelten Werte von S, mit den Wer- 
ten vergleichen, wie sie sich theoretisch nach 
Formel (7) ergeben sollten. Es zeigte sich, daß die 
Übereinstimmung eine sehr gute ist, wenn man 
für P den Wert 0,986, also nahezu 1 einsetzt. 
Man sieht daraus, daß hier keine Wahrscheinlich- 
keitsnachwirkung stattfindet. Die Anzahl der 
Mädchengeburten in aufeinanderfolgenden Mo- 
naten ist ganz voneinander unabhängig. Die 
Proportionalität mit v—n, die hier zur Gleichheit 
wird, hat sich recht gut bestätigt, der mittlere 
Sprung ist bei der Zahl der Mädchengeburten tat- 
sächlich gleich der Abweichung vom Mittel. Man 
sieht bei dieser rein statistischen Erscheinung der 
Mädchengeburten ganz deutlich, wie das Fließen 
der Zahlen gegen das Mittel zu ein bestimmtes 
Gesetz befolgt, daß nämlich das Streben zum Aus- 
gleich der Abweichung vom Mittel, die gerade 
vorhanden ist, proportional ist. 

An diesem Material ist aber noch das Beson- 
dere, daß der Proportionalitätsfaktor den Wert 1 
hat. Wenn wir statistische Erscheinungen kennen 
lernen wollen, wo der Faktor kleiner als 1 ist, 
müssen wir solche aufsuchen, wo ein Versuch das 
Ergebnis des nächsten beeinflußt. Wir betrachten 
die Spaziergänger auf der Straße und zählen die 
Personen, die sich in einem bestimmten Zeitpunkt 
vor der Front eines bestimmten Hauses befinden. 
Wir nehmen an, daß dieser Straßenteil so kurz 
ist, daß wir die Zahl der Spaziergänger noch mit 
einem Blick feststellen können. Wir merken uns 
nun diese Zahlen für in gleichen Abständen auf- 
einanderfolgende Zeitpunkte an. Wenn diese Ab- 
stände lang sind, z. B. fünf Minuten, so werden 
diese Zahlen sicher voneinander unabhängig sein. 
Sind aber die Zeitabstände kurz genug, so werden 
die bei einer Zählung erfaßten Spaziergänger bei 
der nächsten Zählung noch teilweise in dem be- 
trachteten Straßenabschnitt vorhanden sein, und 
wenn wir wissen, daß beispielsweise bei der ersten 
Zählung sich eine Zahl ergeben hat, die weit über 
dem allgemeinen Mittel lag, so ist anzunehmen, 
daß auch noch die nächste Zahl über diesem 
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Mittel liegen wird, weil sich der StraBenabschnitt 
nicht so rasch entleeren kann. Es findet also bei 
rasch aufeinanderfolgenden Zählungen sicher 
Wahrscheinlichkeitsnachwirkung statt. Im allge- 
meinen schwanken auch hier die Zahlen um ein 
Mittel v, nur daß der mittlere Sprung von einer 
Zahl n aus jetzt der allgemeineren Gleichung (7) 
genügt, wo P kleiner als 1 ist. R. Fürtht) hat 
wirklich solche Zählungen von Spaziergängern 
vorgenommen. Die von ihm beobachtete Zahlen- 
reihe ist in Tabelle 3 wiedergegeben. Seine Zählun- 
Tabelle 3. 
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1 Ziti i 
gen sind in, Abständen von je 5 Sekunden vor- 
genommen. Man sieht sofort beim Anblick der 
Tabelle, daß die Zahlen im Gegensatz zu den Ge- 
burtenzahlen in Tabelle 1 eine gewisse Tendenz 
zum Beharren, eine Art Reibungswiderstand oder 
Zähiekeit zeigen. Wenn man den mittleren 
Sprung S, von jeder Zahl n aus der Tabelle ent- 
nimmt und mit der Differenz v—n vergleicht, so 
ist, wie Fürth gezeigt hat, die Gleichung (7) er- 
fült, wenn man P= 0,316 setzt. Diese Größe 
hat offenbar die Bedeutung, daß je größer P ist, 
desto stärker bei gleicher Abweichung vom Mittel 
las Ausgleichsstreben zum Mittel hin ist. Abge- 
sehen von dieser Verlangsamung des Ausgleichs, 
die in dem kleinen P ihren Grund hat, lassen sich 
an diese Zahlenreihe dieselben Betrachtungen 
knüpfen wie an die Reihe der Mädchengeburten. 
(Schluß folgt.) 
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Zur Entwicklungsphysiologie des Auges 
der Wirbeltiere. 
2. Die regenerative Bildung der Linse aus der 
oberen Iris. 

Von Privatdozent Dr. Horst Wachs, Rostock. 
Durch Untersuchungen, über die ich im ersten 

Teil dieser Abhandlung (diese Zeitschrift, 

Heft 18) berichtet habe, war es wahrscheinlich 


Wahrscheinlichkeits- 
Jahrg. 1918, 


Statistik und 
Physik. Zeitschr., 19. 


1) R. Fürth, 
nachwirkung. 
8. 421 ff. 
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guworden, daß vom jungen Augenbecher spezifi- 
sche Reize ausgehen, die die junge Haut zur Aus- 
bildung einer Linse veranlassen, und wir hatten 
gesehen, daß es sich dabei möglicherweise um 
sekreterische Einflüsse handeln möchte. Aller- 
dings ließ sich diese Annahme durch jene Unter- 
suchungen nicht bündig beweisen. 

Zu dieser damals noch ungelösten Frage ge- 
sellten sich ganz neue und unerwartete Pro- 
bleme, als in den Jahren 1894 und 1895 Gustav 
Wolff über Untersuchungen berichtete, die er an 
den fertig ausgebildeten Augen von Tritonen 
angestellt hatte. Der Versuch bestand darin, daß 
er bei den Tieren die Staaroperation vornahm, 
d. h., er durchschnitt die Hornhaut und entfernte 
die Linse. 

Wolite der Organismus diesen Verlust er- 
setzen, so stand ihm der normale Mutterboden 
der Linse, die undifferenzierte Haut, ja nicht 
mehr zur Verfügung. Gustav Wolff fand nun, 
daß bei seinen Tieren dennoch eine neue Linse 
gebildet wird, und zwar aus dem Rande der obe- 
ren Iris! Somit geschieht in diesem Falle die 
Neubildung eines verlorenen Organes von einem 
Gewebe aus, das bei der normalen Entstehung 
eben dieses Organes in keiner Weise beteiligt ist. 
Die regenerierende Linse nimmt ihren Ursprung 
aus einem anderen Mutterboden als dem, dem sie 
in der normalen Ontogenese entspringt. Hierin 
liegt ein Teil der prinzipiellen Bedeutung der 
Wolffschen Linsenregeneration. 

Das andere wesentliche Moment liegt in der 
Deutung, die Wolff seinen ‘Befunden gab. Nicht 
zufällige, sondern auf Grund theoretischer Er- 
wägungen wurde Wolff zur Anstellung gerade 
dieser Versuche geführt; er suchte und wollte, 
wie er selbst sagt (1894, Seite 619—620), „einen 
biologischen Vorgang finden, in welchem eine 
Zweckmäßigkeit primär, d. h. nicht als ererbte 
auftritt“. Einen solchen Vorgang nun glaubte er 
in der eben besprochenen Art der Linsenregene- 
ration gefunden zu haben, indem er annahm 
(1901, S. 348), daß in Freiheit ein Verlust der 
Linse nicht vorkomme, so daß die Tiere durch 
sein Experiment, durch die Exstirpation der 
Linse, erstmalig vor die Aufgabe gestellt worden 
seien, die Linse neu bilden zu müssen. 

2s ist klar, daß unter Zugrundelegung dieser 
Auffassung die Tatsache der Linsenregeneration 
eine einzigartige Stellung einnehmen, sich 
prinzipiell von allen übrigen bisher ermittelten 
Tatsachen über Regeneration unterscheiden 
würde. Denn wenn z. B. Tritonlarven die Fähig- 
keit haben, verlorengegangene Extremitäten 
immer wieder zu ersetzen, so kann man sich das 
Zustandekommen dieser Fähigkeit vielleicht durch 
die Häufigkeit des Verlustes, dem die Füßchen 
und Beinchen solcher Larven nachweislich aus- 
gesetzt sind, erklären. Dieser Modus der Erklä- 
rung schied nach Wolffs Ansicht für die Linsen- 
regeneration deshalb aus, weil die Augen der 
Tritonen in viel geringerem Maße der Verletzung 
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ausgesetzt seien und, träte dieser Fall doch ein- 
mal ein, das Auge dann eben dem Untergange 
geweiht sei (1901, S. 348). 

Zwar versuchte Weismann (Anat. Anz. 
Bd. 15), die Berechtigung dieser Auffassung zu 
widerlegen, indem er darauf hinwies, daß Ver- 
letzungen des Auges in Freiheit bei dem Streit 
der Tritonen um die Nahrung oder durch ihre 
Feinde, durch Wasserkäfer und Wasserkifer- 
larven eintreten könnten, doch ist ihm ein bündi- 
ger Beweis hierfür nicht gelungen. 


r 


Somit liegen bei der Wolffschen Linsen- 
regeneration zwei durchaus verschiedenartige 
Gruppen von Fragen vor. Einerseits wird es sich 
bei einer experimentellen Analyse dieses Vor- 
ganges darum handeln, die bei der Neubildung der 
Linse wirksamen Faktoren zu ermitteln, ins- 
besondere zu untersuchen, ob hierbei die gleichen 
Wirkungsweisen tätig sind, wie bei der normalen 
ontogenetischen Entstehung der Linse. 

Andererseits fragt es ich, ob sich irgendwelche 
Tatsachen ermitteln lassen, die für oder wider 
die von Weismann angenommene, von Wolff ab- 
gelehnte Möglichkeit eines Verlustes resp. Er- 
satzes des Auges der Tritonen in Freiheit 
sprechen, die, mit anderen Worten, dartun wür- 
den, daß diese Linsenregeneration nicht bei den 
Versuchen Wolffs zum ersten Male aufgetreten 
ist, sondern, vielleicht zugleich mit Neubildungen 
größerer Teile des Auges auch in Freiheit mehr 
oder weniger oft stattfinden kann oder statt- 
findet. 

Sollten sich Wahrscheinlichkeiten oder gar 
Beweise für ein Vorkommen der Regeneration in 
Freiheit finden, so wäre damit die Möglichkeit 
gegeben, daß es sich auch bei der Linsenregene- 
ration um eine durch Vererbung dem Tiere eigene 
Fähiekeit handelte Kime Linsenregeneration 
auch in Freiheit vor, so könnte sie wie andere 
zweckdienliche Fähigkeiten des Organismus all- 
mählich entstanden und ausgebildet worden sein. 
Eine andere Möglichkeit, an die, wie mir scheint, 
noch gedacht werden müßte, wäre die, daß es 
sich (unter der gleichen Voraussetzung) nicht 
um die Entstehung einer neuen, sondern um die 
Erhaltung einer alten Fähigkeit handeln kann, 
erhalten durch oftmalige Betätigung, in jedem 
Frühjahr, durch Generationen hindurch, 

Wolffs Ansicht und Absicht bewegte sich in 
einer dieser Deutung gerade entgegengesetzten 
Richtung. Als er im Jahre 1895 im ersten Bande 
des Archivs für Entwicklungsmechanik die Tat- 
sache der Linsenregeneration mitteilte, gab es 
nach seiner Ansicht zur Erklärung dieses Vor- 
ganges nur eine Möglichkeit: die Annahme 
zweckbewußt wirkender Kräfte im Organismus. 
Die Gründe für diese seine Deutung sind soeben 
dargelegt. 

Es ist zweifellos richtig, daß die Vorgänge, 
die zur Bildung einer neuen Linse führen, zweck- 
mäßig sind, so zweckmäßig, daß in der Tat kein 








Die Natur- 
wissenschaften 
besserer und sicherer zum Ziele führender Modus 
erdacht werden könnte. Am Rande der oberen 
Iris bildet sich das Regenerat; zunächst ein 
Bläschen, dessen vordere Wand in die vordere, 
dessen hintere in die hintere Lamelle der Iris 
übergeht (Fig. 1); bei seinem weiteren Wachstum 
wachsen sich die Zellen der hinteren Wandung 
zu Fasern aus und bilden so erst einen Fasern- 
hügel, dann einen Fasernkern (Fig. 2 und 3); 
schließlich überdeckt die vordere Wand diese 
immer größer werdende Hauptmasse der jungen 
Linse nur noch als dünne Zellenlage (Fig. 4). 





\ 
Fig. 1. Fig. 2. 
Fig. 1. Entpigmentierung des Irisrandes; erste An- 
lage des „Linsenbläschens“. 
Fig. 2. Bildung von Linsenfasern an der inneren 


Wand des Bläschens, ein „Fasernhügel“, 





Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 3. Älteres Stadium, „Fasernkern‘“; zwei Klümp- 

chen ausgestoBenen Pigmentes. Unten eine Bindege- 
webszelle (?). 

Die eben fertige Linse; oben die neuen 
Zonulafasern. 

Originale nach eigenen Präparaten. 


Fig. 4. 


Dabei ist das Regenerat ohne weiteres an den 
Platz gelangt, der ihm gemäß seiner Funktion 
zukommt: die junge Linse ist in die Pupille 
hineingewachsen. Da die Pupille sich nach Weg- 
fall der alten Linse stark verengt hatte, füllt 
die neue Linse die Pupillaröffnung sehr bald 
aus und wird so schon vor der Zeit ihrer Los 
lösung vom oberen Irisrande durch die Iris selbst 
in ihrer richtigen Lage an dem ihr zukommen- 
den Platze festgehalten. Auch die Zonulafasern 
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bilden sich neu und mögen mithelfen bei der Auf- 
hängung der Linse nach ihrer Loslösung (vgl. 
Wachs 1914, S. 398 und Fig. 60). 

Somit ist es richtig, wenn Wolff (1895, S. 389) 
sagt: „Der obere Irisrand ist offenbar die zweck- 
mäßigste Stelle für die Entstehung der Linse“ 
und es ist innerhalb seines ganzen Gedankenganges 
verständlich, wenn er daraus folgert, daß, „auch 
wenn die Schwerkraft dabei im Spiele sein sollte, 
die Sache ihre volle Erklärung doch erst vom 
teleologischen Gesichtspunkt fände“. Wenn er 
aber weiterhin sagt: „Noch schlimmer steht es 
mit der mechanischen Erklärung darüber, wo- 
durch gerade die Iris veranlaßt wird, die Linse 
zu liefern. Hier dürfen wir selbst von der 
Schwerkraft nichts hoffen, hier wird jeder Ver- 
such einer mechanischen Erklärung zuschanden, 
Das einzige, was wir einsehen können, ist auch 
hier die Zweckmäßigkeit“, so können wir ihm in 
keiner Weise zustimmen. Denn entweder müßte 
man sich a priori der Erlangung aller weiteren 
Erkenntnisse über die diesbezüglichen Vorgänge 
verschließen oder man müßte die Alternative 
stellen: „Was nicht mechanisch erklärt werden 
kann, muß teleologisch erklärt werden.“ Dabei 
ist wesentlich, daß Wolff den Begriff ,,mecha- 
nisch“ offenbar im engsten Sinne faBt, ,,Mecha- 
nik“ als die Wissenschaft von den Gesetzen des 
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper, 
indem er „selbst von der Schwerkraft“ nichts 
zur Erklärung hofft. Bei dieser Fassung des Be- 
griffes „mechanisch“ werden wir freilich ver- 
gebens nach einer mechanischen Erklärung su- 
chen! Machen wir uns hingegen die Definition 
zu eigen, die der Benennung des bekannten 
„Archives für Entwicklungsmechanik“ zugrunde 
liegt, indem wir als „mechanisches Geschehen“ 
jedes der Kausalität unterstehende Geschehen be- 
zeichnen, so liegt kein Grund zu der Annahme 
vor, es werde sich keine „mechanische“ Erklärung 
für die Vorgänge der Linsenregeneration finden 
lassen. 

In der Tat war mit jenem „igenorabimus“ nicht 
das letzte Wort über diese Fragen gesprochen. Es 
ist aber nicht ohne Interesse zu sehen, wie das 
Wörtlein „mechanisch“ die Auffassungen der 
späteren Untersucher beeinflußt. So stellt Erik 
Müller 1896 den Vorgang so dar, daß er das 
Regenerationsbläschen durch „Faltenbildung“ 
entstehen läßt. Er findet, daß (S. 30) der ganze 
Randteil der Iris, wenigstens anfänglich, die 
charakteristische Entpigmentierung, Verdickung 
und Abheben der Blätter erleidet und meint nun, 
„daß die Zellen innerhalb der gewöhnlichen Gren- 
zen der Iris nicht Platz finden; der Randteil muß 
sich vergrößern, was am einfachsten durch Falten- 
bildung erreicht wird“. Diese Darstellung des 
Vorganges enthält zwar etwas ,,Mechanisches“ in 
der Bewegung, dem Nachschieben und Auffalten 
der Zellen, doch scheint mir hierin nur in ge- 
ringem Maße ein erklärendes Moment zu liegen. 

Wesentliche Förderung fand die ganze Frage 
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durch die Arbeiten von Fischel (1898, 1900, 1903, 
1914), indem Fischel als erster eine wirkliche 
Analyse der Linsenregeueration versuchte. Er 
suchte das komplexe Geschehen des Vorganges in 
einzelne Fragen aufzulösen und diese durch 
gründliche experimentelle Untersuchungen und 
Variation der Versuche ihrer Lösung näher zu 
bringen bzw. zu lösen. 

Wenn wir durch das analytische Experiment 
die bei einem Geschehen wirksamen Ursachen zu 
ermitteln suchen, so werden wir von vornherein 
streng scheiden müssen zwischen spezifischen Ur- 
sachen und indifferenten Ursachen; die spezifi- 
schen Ursachen sind diejenigen, welche die spezi- 
fische Natur des fraglichen Vorganges bestim- 
men — somit die „Ursachen“ im engeren Sinne; 
die indifferenten Ursachen hingegen diejenigen, 
welche auf den spezifischen Ablauf des fraglichen 
Geschehens keinen bestimmenden Einfluß haben, 
gleichwohl aber zu seinem Zustandekommen un- 
erläßlich notwendig sind, somit am besten als 
Vorbedingungen bezeichnet werden. 

Daß ein gewisses Maß der Ernährung, die 
Möglichkeit zu atmen und ähnliches solche Vor- 
bedingungen sind, ist ohne weiteres klar. Für das 
Zustandekommen der Linsenregeneration im be- 
sonderen konnte aber auch z. B. das Licht eine 
solche Vorbedingung sein. Fischel fand, daß dies 
nicht der Fall ist, sondern daß die Tiere auch bei 
Haltung im Dunkeln in normaler Weise und 
innerhalb der normalen Zeit regenerieren. 

Er fand andererseits, daß die Schaffung des 
zum Ersatz des Fehlenden (also der Linse) nötigen 
Raumes eine solche Vorbedingung ist (1903, 
S. 65). Bei der Exstirpation der Linse wird die- 
ser freie Raum ja normalerweise geschaffen — die 
Pupille wird leer. Werden in diese leere Pupille 
kleine Kartoffelstiickchen, Brotkiigelechen oder 
Corneastücke eingeheilt, so zeigt sich ein hem- 
mender Einfluß des Gegendruckes. Trotzdem 
wurde auch in diesen Fällen die Regeneration mit 
außerordentlicher Beharrlichkeit (vom Auge) 
versucht und vollzog sich dann in strenger An- 
passung an die jeweiligen örtlichen Verhältnisse 
(1903, S. 104). 

Wenn somit durch die Exstirpation der Linse 
in der Schaffung des freien Raumes eine Vor- 
bedingung für das Einsetzen der Regeneration 
erfüllt wird, so wäre doch nicht ausgeschlossen, 
daß diese „Schaffung des freien Raumes“ nicht 
nur Vorbedingung, sondern gleichzeitig aus- 
lösende Ursache für das Einsetzen der ersten 
regenerativen Veränderungen ist (Fischel 1903, 
S. 104—105), insofern das von den Pathologen 
oft besonders betonte „Aufhören des Wachstums- 
widerstandes“ als auslösendes Moment in Frage 
kame. 

Fischel sagt selbst (1903, S. 105), daB sich 
diese Frage bis jetzt (d. h. 1903) weder im posi- 
tiven noch im negativen Sinne beantworten läßt; 
er neigt aber zu der Anschauung, das Moment des 
Auflörens des Wachstumswiderstandes nicht als 


96 








708 Wachs: Zur Entwicklungsphysiologie des Auges der Wirbeltiere. 


auslösende Ursache der Regeneration zu bezeich- 
nen, sondern (S. 106) den Reiz, der die Regene- 
ration auslöst, in jenen Alterationen zu suchen, 


welche das (später) regenerierende Gewebe 
direkt durch den experimentellen Eingriff 
selbst erfährt, im vorliegenden Falle also 


die Alteration, von welcher die Zellen der Iris 
bei der Linsenextraktion betroffen werden. 

Diese Annahme der Reizung der Iris als ur; 
sächlich auslösendes Moment der Regeneration 
und Linsenfaserbildung schien für Fischel da- 
durch gestützt zu werden, daß er die Bildung 
von „Lentoiden“, linsenfaserähnlichen Bildungen, 
auch entfernt vom Irisrand, in Zellen der pars 
eiliaris und optica retinae konstatierte und ein 
Zusammenfallen des Ortes der Reizung und der 
Bildung dieser Lentoide fand. ,,In der bei der 
Linsenextraktion gesetzten Alteration der Iris“, 
schließt er (S. 108), „haben wir demnach das aus- 
lösende Moment der Linsenregeneration zu suchen, 
sie stellen den Reiz dar, welcher die Zellen zu 
ihrer charakteristischen Umwandlung veranlaßt.“ 
Die Ausbildung des Regenerates gerade am obe- 
ren Irisrand glaubte Fischel auf die Einwirkung 
der Schwerkraft zurückführen zu müssen. 

Fischel dachte sich, um kurz zusammenzu- 
fassen, die Sache etwa so: mit dem Wegfall der 
Linse fällt auch ein Druck der Linse auf die Iris 
weg und durch den Durchtritt der Linse durch 
den Irisring wird die Iris gereizt; sie fängt an 
zu wuchern, und diese Wucherung bildet gerade 
an dem oberen Rande der Iris ein Knöpfchen oder 


vielmehr Bläschen, weil dort die Wirkung der 
Schwerkraft am stärksten ist, und infolge der 
besonderen Nachbarschaftsbeziehungen, wie 


Fischel sagt, wird dann aus diesem Bläschen eine 
Linse. Da bei jeder Linsenextraktion stets diese 
Linsenneubildung auslösende Alteration der Iris 
stattfindet, erklärt sich, nach Fischel, hierdurch 
auch (S. 108) „die Beharrlichkeit, mit der die 
Linsenneubildung auch unter allem Anscheine 
nach sehr ungünstigen Umständen, förmlich 
durch einen inneren Zwang, versucht wird“. 

Inzwischen hatte Wolff die Tiere in Rücken- 
lage regenerieren lassen und, zu seinem eigenen 
Erstaunen, gefunden, daß das Regenerat sich 
auch unter diesen Umständen von dem normal 
oberen Irisrand aus, also entgegen der Schwer- 
kraft, bildete. Damit schien die Annahme von 
einem bestimmenden Einfluß der Schwerkraft 
widerlegt und es blieb nur noch die Möglichkeit 
eines auslösenden Einflusses des Wegfalls des 
Druckes der Linse oder aber der Reizung. 

Mochte das eine oder das andere — oder viel- 
leicht auch ein bisher noch nicht vermutetes 
Drittes — die auslösende Ursache sein, ungeklärt 
war und blieb (S. 112), „wie, durch welche Mittel 
und auf welche Weise die auslösende Wirkung er- 
folgt, was also die „Vermittlung“ zwischen ,,Reiz“ 
und „Reaktion“ besorgt. 


Eine weitere Analyse der Linsenregeneration 
hatte demnach damit einzusetzen, den Einfluß der 
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Reizung einerseits und des wegfallenden Druckes 
andererseits nochmals zu prüfen. War es richtig, 
daß die Reizung der Iris den die Regeneration 
auslösenden Reiz bildete, so konnte ich, als ich 
die diesbezüglichen Versuche in Angriff nahm 
(1913), hoffen, nach möglichst vorsichtiger Ope- 
ration möglicherweise keine Regeneration zu er- 
halten. Deshalb operierte ich in anderer Weise 
als bisher: ich verwandte ausschließlich Larven, 
teils von Triton eristatus, teils von Triton 
teaniatus, und führte den Corneaschnitt nicht 
mit einem Metallinstrument, sondern mit Glas- 
nadeln aus (vgl. Wachs, 1914, S. 389 ff.). Die 
Methodik ist dabei etwa die folgende: Das Tier 
wird in einer %-prozentigen Lösung von Chlor- 
eton in Leitungswasser betäubt und die Opera- 
tion unter dem Binokular ausgeführt. Mit einer 
leicht gebogenen, sehr spitzen und dünnen Glas- 
nadel wurde ein Einstich in die Hornhaut ge- 
macht, dann die Spitze in der vorderen Kammer 
an der Linse vorbeigeführt und die Hornhaut 
nun abermals, von innen nach außen, durch- 


/ 





Fig. 6. 
Fig. 5. Die Hornhaut ist mit der Glasnadel durch- 
stochen. 
Die Glasnadel wurde weiter durchgeschoben, 
um die Hornhaut zu durchschneiden. Aus ,,Archiv fiir 
Entwick.-Mechanik, Bd. 39, 1914, S. 389. 


Fig. 5. 


Fig. 6. 


stochen (Fig. 5). Dann wurde die Nadel etwas 
weiter durchgeschoben (Fig. 6) und die Hornhaut 
mit Hilfe eines allerfeinsten, sehr scharfen 
Augenmesserchens auf der Glasnadel durch- 
schnitten. Nun war es ein leichtes, die Linse mit 
Hilfe derselben Glasnadel aus dem Auge heraus- 
zuheben; die Häute des Bulbus selbst erlitten 


dabei nicht die geringste Verletzung. Daß bei 
dieser Operationsmethode wirklich das Auge 


kaum alteriert wurde, konnte ich dadurch zeigen, 
daß ich die entfernte Linse in das gleiche oder 
auch ein anderes Auge wieder einsetzen konnte 
mit dem Erfolg, daß sie ohne weiteres wieder 
einheilte. Auf diese Weise konnte die Operation 
so schonend ausgeführt werden, daß am lebenden 
Tiere in Seitenlage nach der Operation das Feh- 
len der Linse, selbst unter dem Binokular, kaum 
zu bemerken war. Ich habe solche linsenlose 
Augen direkt nach der Operation mehrmals unter 
dem Binokular demonstriert, ohne daß vom Be- 
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schauer das Fehlen der Linse überhaupt bemerkt 
wurde. Trotzdem trat in allen Fällen (50) selbst 
bei so vorsichtiger Exstirpation Regeneration 
ein. „Die Beharrlichkeit der Regeneration, fol- 
gerte ich (S. 392), möchte einen doch schon stutzig 
machen in der Annahme, in einer Zerrung oder 
ähnlichen durch die Operation als solche ver- 
anlaßten Reizung der Iris die auslösende Ur- 
sache der Regeneration, wie Fischel es annimmt, 
zu suchen.“ 

War es sonach wahrscheinlich geworden, daß 
nicht die Alteration der Iris die auslösende Ur- 
sache darstellte, so mußte diese in dem Wegfall 
der Linse zu suchen sein. Bei diesem Wegfall 
der Linse konnte, wie oben dargelegt, der weg- 
fallende Druck das Wesentliche sein. Es konnte 
aber auch eine, bisher noch nicht erwähnte, an- 
dere Möglichkeit vorliegen: die Augenlinse ist 
ein lebendes Organ, sie muß, wie alle anderen 
Organe, einen Stoffwechsel besitzen. Wird sie 
aus dem Auge entfernt, so fällt dieser ihr Stoff- 
wechsel im Auge aus. Es wäre nun sehr wohl 


denkbar, daß der Ausfall dieses Stoffwechsels 
entscheidend ist für das Einsetzen der Neu- 
bildungsprozesse. Auf diese Möglichkeit hatte 
Spemann (1905) hingewiesen (vgl. diese Zeit- 


schrift S. 324 und 326). Seine Versuche über 
die Bildung der Linse hatten gezeigt, daß bei 
Rana fusca die Linse aus der Haut entsteht unter 


dem Einfluß‘ des 


Augenbechers und daß der 


Augenbecher diese Fähigkeit, Hautzellen zur 
Bildung einer Linse anzuregen, auch auf orts- 


fremde (Kopf-) Haut (bei Bombinator) mit Er- 
folg wirken lassen kann. Er nahm nun an, daß 
dass Auge nach Auslösung einer Linse seine lin- 
Fähigkeit behält, daß 

einer Linse 
schlummert oder durch Einflüsse der Linse, die 
vielleicht chemischer Natur 'wären, paralysiert 
wird; nach Wegfall der Linse wirke das linsen- 
bildende Agens von neuem. 

Unter Zugrundelegung 
brauchte der 
regenerieren, also keine 
eleichsam erfinden, 
würde eine ihm schon geläufige Aufgabe, wenn 
auch unter veränderten Bedingungen, mit ge- 
gegebenen Mitteln lösen. 

Bezeichnen wir den „Stoffwechsel“ der Linse 
resp. jenen Teil des Stoffwechsels, der diese para- 
Issierende Wirkung ausübt, als die „Sekretion“ 
der Linse, so lautet hiernach die zu 
Frage: „Ist der wegfallende Druck der Linse die 
Ursache der Regeneration oder der Wegfall einer 
Sekretion von seiten der Linse?“ Um diese 
Frage zu lösen, reimplantierte ich (Wachs 1914, 
S. 403 ff.), nach Entfernung der normalen Linse, 
Versuchsreihe, eine kleinere lebende 
einem jüngeren Tiere frisch entnommen, 
bei einer anderen Versuchsreihe eine in Alkohol 
abgetötete Linse. Bei dem ersten Experiment 


senauslösende diese bei 


Vorhandensein aber entweder 


Annahme 
verlorene 


Wir- 


die ser 
Organismus, um eine 
Linse zu neuen 


kungsweisen sondern 


lösende 


bei einer 
Linse, 


änderte sich der auf die Iris ausgeübte Druck. 
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während die Sekretion, wenn vorhanden, erhalten 
und wirksam blieb, wenn auch wahrscheinlich bei 
der kleineren Linse in verringertem Maße — bei 
dem anderen Experiment sollte der Druck allein 
wirksam und erhalten bleiben, während die Se- 
kretion ausgeschaltet war. 

Die Resultate stellten sich folgendermaßen: 
nach Reimplantation einer lebenden Linse wurde 
dieselbe entweder sofort wieder ausgedrängt — 
oder sie blieb einige Zeit im Auge erhalten und 
wurde dann ausgestoßen — oder die Linse zer- 
fiel allmählich im Auge selbst — oder sie heilte 
ganz ein. Während das Tier bei alsbaldiger 
Ausstoßung der Linse in der normalen Zeit rege- 
nerierte, trat eine Verzögerung ein, wenn die 
Linse erst nach einigen Tagen ausgestoßen 
wurde — eine noch betrdchtlichere Verzögerung 
aber wurde beobachtet, wenn die Linse im Auge 
selbst zerfiel! Dies weist darauf hin, daß auch 
der geringere Druck der kleineren Linse rege- 
nerationshemmend wirkt, daß aber darüber 
hinaus, auch nach Wegfall dieser mechanischen 
Regenerationshemmung, ein hemmender Einfluß 
dureh die zerfallende Linse geübt wird. Hierbei 
ist es von Wichtigkeit, daß es sich um eine le- 
bend-zerfallende Linse handelts auch die in Al- 
kohol abgetötete reimplantierte Linse konnte im 
Auge zerfallen, dabei war die Verzögerung je- 
doch geringer und entsprach nur der Dauer der 
mechanischen Regenerationshemmung! Heilte 
die lebend implantierte Linse ein, so unterblieb 
jegliche Regeneration‘). 

Diese Resultate zeigten, daß „Druck“ oder 
„Sekretion“ der Linse keine Alternative ist: für 
den Druck sowohl als auch für die Sekretion der 
Linse hatten sich Momente ergeben, beide können 
offenbar die Regeneration hemmend beein- 
flussen. 

Somit ergab sich, daß bei der Exstirpation der 
Linse sowohl dem Wegfall des Druckes als auch 
dem Wegfall des Stoffwechsels der Linse eine 
Bedeutung für das Zustandekommen der Rege- 
neration zukommt. 


Mag das eine oder mag das andere auslösende 
Ursache oder nur Vorbedingung sein, ungeklärt 
blieben bisher die Fragen: Wie geschieht die 
Vermittlung zwischen Reiz und Reaktion? Wo 


liegen die zur Regeneration treibenden Kräfte 
und wie wirken sie? 
Um der Lösung dieser Fragen näher zu 


kommen, wurde zunächst untersucht, ob es zur 
Bildung einer neuen Linse eines zellulären Zu- 
sammenhanges des regenerierenden Augenteiles, 
d. h. der oberen Iris mit dem Auge bedarf 
(Wachs 1914, S. 416 ff.). Zu diesem Zwecke 
wurde dem Tiere nach Exstirpation der Linse ein 


1) In diesem Falle wuchs dann die kleinere Linse 
im älteren Tiere schneller als ihre Schwesterlinse im 
jüngeren Tiere. Auch art- und gattungsfremde Linsen 
konnten vertauscht werden und erhalten bleiben 
(s. S. 405—406). 
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mittleres Stück der oberen Iris abgeschnitten 
und im Auge belassen, nachdem es nach Möglich- 
keit in die hintere Kammer gedrängt worden 
war. Es zeigte sich, daß tatsächlich solch ein 
Stück frei in der hinteren Kammer liegend eine 
vollkommene Linse bilden kann. Somit ist zur 
Bildung einer Linse ein zellulärer Zusammen- 
hang mit dem Auge nicht nötig. Hiernach er- 
eeben sich logischerweise zwei Möglichkeiten: 
entweder stecken in solch einem oberen Iris- 
stück alle Fähigkeiten zur Bildung einer Linse 
drin, oder es gehen vom Auge Einflüsse aus, die 
aber solche seiu müssen, die frei durch das 
Augeninnere zu wirken vermögen. Denn wäh- 
rend vor Anstellung dieses Versuches die Még- 
lichkeit vorlag, daß, im Falle einer Beeinflussung 
der Iris durch das Auge, nervöse Einflüsse oder 
irgendwelche anderen, von Zelle zu Zelle wir- 
kenden Einflüsse im Spiele sein konnten, sind 
jetzt diese Möglichkeiten ausgeschaltet. 
Untersuchen wir zunächst, ob im Irisstiick 
selbst alle Fähigkeiten zur Bildung einer Linse 
liegen. Nach Fischels Annahme der Alteration 


als auslösende Ursache — eine Annahme, deren 
Berechtigung, wie oben gezeigt, schon unwahr- 
scheinlich gcworden war — könnte dies sehr 


wohl der Fall sein. Um diese Frage zu lösen 
(Wachs 1914, S. 422 ff.), wurden aus den Augen 
sehr junger Larven obere Irisstiickchen heraus- 
geschnitten und in die Labyrinthregion einer 
anderen Larve implantiert. Hatte das Stück in 
sich selbst alle zur Bildung einer Linse nötigen 
Fähigkeiten, so konnte es sich hier, die Möglich- 
keit seiner Erhaltung und Ernährung vorausge- 
setzt, zu einer Linse oder zu Linsenfasern um- 
bilden. Es zeigte sich, daß der gewählte Platz 
für die Weiterentwicklung der verpflanzten 
Stücke sehr günstig war. 

Da es sich, wie gesagt, um sehr junge Larven 
handelte, fiel das Stück verschieden groß aus; 
mehrere Male wurden auch Retinazellen mit ver- 
pflanzt. 
Bedeutung für das fernere Schicksal des ver- 
pflanzten Irisstückes! Irisstücke ohne Retina- 
zellen entwickelten sich zwar weiter, bildeten 
Irisstücke mit Re- 
tinazellen bildeten in vier Fällen Lentoide mit 
Linsenfasern, in zwei Fällen eine richtige kleine 
Linse! Hieraus folgte, daß die Iris nicht aus 
sich selbst zur Linsenbildung fähig ist, sondern 


Dieser Umstand war von entscheidender 


aber keine Linsenfasern aus. 


nur unter dem Einfluß von Zellen der retinalen 
Partie. Hierbei aber kann es sich, wie oben ge- 
zeigt, nur um einen Einfluß handeln, der auch 
ohne Zellverbindung frei durch die hintere 
Kammer sich ausbreitend zu wirken vermag. 
Wollen wir nicht die Annahme irgendwelcher 
unbekannter strahlender Kräfte oder Energien 
machen, so wird ein solcher Einfluß ein sekre- 
torischer sein miissen’). 


1) Durch weitere Versuche wurde noch festgestellt 
(S. 426 ff,), daß dieser Einfluß, obgleich er sich zwar 
im Auge frei ausbreitet, in seiner Wirksamkeit auf das 
Auge selbst beschränkt ist. 
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Hiermit war die zweite der oben aufgestellten 
Fragen: „Wo liegen die zur Regeneration trei- 
benden Kräfte und wie wirken sie?“ insoweit 
gelöst, als sich gezeigt hatte, daß diese Kräfte in 
der Retina liegen und als Sekret oder Sekrete 
wirken. 

Die Versuche warfen aber auch noch ein 
Licht auf die andere Frage: „Wie geschieht die 
Vermittlung zwischen Reiz und Reaktion 
Diese Vermittlung könnte auf nervösem Wege 
geschehen, die Retina zu ihrer Reaktion vom 
Hirn aus veranlaßt werden. Diese Möglichkeit 
schaltete jetzt aus, da ja verpflanzie Augenteile(Iris 
mit Retinazellen) auch im Labyrinth, ohne ner- 
vösen Zusammenhang mit dem Gehirn, Linsen- 
fasern gebildet hatten. Der Ablauf der Ver- 
mittlung zwischen Reiz und Reaktion mußte sich 
also innerhalb des Auges selbst vollziehen. 

Hierbei blieb noch zu entscheiden, welches 
überhaupt der auslösende Reiz, die auslösende 
Ursache war. Nachdem jetzt aber die Reaktion 
als Sekretion der Retina bekannt war, wurde es 
wahrscheinlich, daß bei der Exstirpation der 
Linse der Wegfall des Stoffwechsels der Linse, 
der Sekretion der Linse in dem oben definierten 
Sinne, die auslösende Ursache und der Wegfall 
des Druckes nur Vorbedingung sei. 

Auch diese Frage konnte zur Entscheidung 
gebracht werden. Wie oben mitgeteilt, hat ein 
Stück der oberen Iris die Fähigkeit. frei im 
Auge liegend eine Linse zu bilden. Ist die so- 
eben gemachte Annahme des Wegefalles einer Se- 
kretion der Linse als auslösende Ursache für das 
Einsetzen oder Wirksamwerden der Retinasekre- 
tion richtig, so muß jegliche Regeneration von 
solch einem Stück aus unterbleiben, wenn es in 
ein Auge mit erhaltener Linse implantiert wird, 
bei eventuellem Zerfall oder nachträglicher Aus- 
stoBung dieser Linse hingegen muß an diesem 
Stück allsobald Linsenbildung einsetzen. Das 
anzustellende Experiment war demnach das fol- 
eende: Es wurde einer Larve ein oberes Irisstück 
einer zweiten Larve in die hintere Augenkammer 
gebracht, ohne die Linse zu exstirpieren (Wachs 
1914, S. 433 ff.). Als klares Resultat ergab sich, 
daß tatsächlich an dem Stück keine Regenera- 
tionserscheinungen auftraten, wenn die Linse 
des Auges unverletzt erhalten blieb; zerfiel die 
Linse jedoch, so setzte an dem [Irisstiick die 
Linsenbildung in gleicher Weise ein, wie oben 


Versuch mitgeteilt 


für den entsprechenden i 
wurde. 

Dieses Experiment gab aber nicht nur Auf- 
klärung über die Bedeutung des Vorhandenseins 
resp. Wegfalls der Linsensekretion, sondern 
gleichzeitig auch über die Bedeutung der anderen 
möglicherweise auslösenden Ursache, den Weg- 
fall des normalen Druckes. Es wurde nämlich 
(Wachs 1914, S. 435) bei dem Hineinbringen 
des Irisstückes in die hintere Kammer die Linse 
des betreffenden Auges meist mehr oder weniger 
aus der Pupille heraus in die hintere Kammer 
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verdrängt. In einigen Fällen rückte sie wieder 
in die Pupille ein, in anderen blieb sie mehr 
oder weniger in der hinteren Kammer liegen. So 
wurde gleichsam, wenn auch in anderer Weise, 
der früher erwähnte Versuch wiederholt: die 
Linse mit ihrem Stoffwechsel im Auge zu erhal- 


ten, den Druck aber zu ändern. Trotz dieser 
Änderung des Druckes unterblieb hier die Re- 
generation bei erhaltener Linse. 

Aber nicht nur für die Zellen der intakten 


Iris des Auges änderte sieh hierbei in einigen 
Fällen der Druck, sondern in allen Fällen und 
in noch viel ausgesprochenerem Maße fiel ja 
jeder Gegendruck, jede Wachstumshemmung weg 
für die Zellen des implantierten Irisstückchens! 
Dies lag ja frei in der hinteren Kammer — und 
regenerierte doch nicht! Somit kann der Weg- 
fall des Druckes nicht auslösende Ursache der 
Regeneration sein. 

Schließlich sagt dies Experiment auch noch 
etwas über die Bedeutung der Reizung aus: bei die- 
ser komplizierten Operation wurde natürlich die 
Iris weit mehr gereizt als bei der eingangs be- 
schriebenen einfachen Exstirpation. Und noch 
stärker als für die Iris war ja die Alteration für 
das implantierte Irisstückehen gewesen, an ihm 
wurde, indem es abgeschnitten wurde, direkt eine 


Wunde gesetzt!). Und doch unterblieb an Iris 
und Irisstück die Regeneration — bei erhaltener 
Linse, 

Hält man sich diese Ergebnisse gegenwärtig, 


so dürfte die Frage nach der auslösenden Ursache 
iahin zu beantworten sein, daß nicht die Alte- 
ration der Iris und nicht der Wegfall des Druckes 
Ursache ist, der Wegfall 
einer „Sekretion“ der Linse. 

Nach dieser Feststellung konnte nun auch die 
letzte noch unbeantwortete Frage: „Wie ge- 
schieht die Vermittlung zwischen Reiz (aus- 
jösender Ursache) und Reaktion?“ beantwortet 
werden. Es war schon daß der Ablauf 
dieser Vermittlung sich innerhalb des Auges 
selbst vollziehen mußte (S. 639). Besteht nun die 
‘ für das Einsetzen der Re- 
Sekretion (der Linse) 

selbst im Einsetzen 
erhellt ohne 
„Vermittlung“ bedarf, 
sondern daß das eine das andere direkt zur Folge 
hat: der Ausfall des Linsenstoffwechsels bedingt 
das Einsetzen bzw. Wirksamwerden der Retina- 
sekretion (vgl. hierzu auch 1914, S. 437, über die 
„polare Differenzierung der Linse“). 


auslösende sondern 


gezeigt, 


„auslösende Ursache‘ 
aktion im Wegfall 
und besteht die Reaktion 
Sekretion (der Retina), so 
weiteres, daß es gar keiner 


evner 


einer 


Diese Retinasekretion ist aber nichts anderes 
als die „linsenauslösende Fähigkeit“ des Augen- 
bechers, die durch die Arbeiten von Spemann und 
Lewis fiir die normale Linsenbildung 
Amphibien (Bombinator und Rana_ sylvatica) 
Somit sehen wir bei der Wolff- 


gewisser 
festgestellt war. 


Ver- 


sogar 


1) Übrigens zeigte sich, daß durch eine mit 
letzung verbundene Reizung die 
verzörert wird 


Regeneration 
(S. 436). 
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schen Linsenregeneration durchaus keine neue ge- 
heimnisvolle teleologische Kraft, sondern viel- 
mehr eine Fähigkeit in die Erscheinung treten, 
die der Augenbecher von jeher besaß, die er bei 
der Entwicklung jedes Einzeltieres normalerweise 
betätigt. 

Während bislang die Wolffsche Linsenregene- 
ration insofern eine besondere Stellung einnahm, 
als bei ihr besonders unerklärliche Verhältnisse 
vorzuliegen schienen, hatten diese Ergebnisse die 
hier vorliegenden Verhältnisse in höherem Maße 
dem Verständnis näher gebracht, als es für 
manche andere regenerative Erscheinungen bis 
jetzt der Fall ist. Aus dem „ignorabimus“ war 
ein „noscimus“ geworden. 


Damit soll natürlich keineswegs gesagt sein, 
daß alle Verhältnisse der Wolffschen Linsen- 
regeneration restlos geklärt wären! Im Gegen- 
teil liegen hier noch allerhand Fragen, die eine 
weitere Bearbeitung dieser Vorgänge wünschens- 
wert und aussichtsreich erscheinen lassen. So ist 
z. B. in diesen Ausführungen noch nichts darüber 
gesagt worden: „Woher haben die Iriszellen die 
Fähigkeit, auf den linsenauslösenden Einfluß der 


Retina zu reagieren?“ — und ungelöst ist z. B. 
auch diese Frage: „Weshalb ist es immer der 
obere Irisrand, der der neuen Linse den Ur- 


sprung gibt?“ 

[nzwischen habe ich auch zur Untersuchung 
dieser Fragen diesbezügliche Versuche angestellt, 
auf die ich jedoch noch nicht näher eingehen 
will. Ganz kurz aber möchte ich zum Schluß noch 
Versuche erwähnen, deren ausführliche Mittei- 
lung noch nicht erschienen ist, über die ich aber 
in einem Vortrage in der Naturforschenden Ge- 
sellschaft zu Rostock (1918) berichtet habe. Um 
lie Richtigkeit der oben gezogenen Folgerung, 
daß die Regeneration unter einem leitenden Ein- 
fluß der Retina vor sich geht, durch ein anderes 
Experiment zu prüfen, machte ich mich daran, 
aus dem Auge die Linse und die Retina zu ent- 
fernen, und ließ nur das Tapetum und die Iris 
im Auge zurück. 

War die gezogene Schlußfolgerung richtig, so 
konnte ein solches retinaloses Auge die Linse nicht 
neu bilden, würde aber in dem retinalosen Auge 
die Linse doch neu gebildet, so war obige Schluß- 
folgerung falsch! Das Ergebnis dieser Versuche 
war nun aber ein ganz unerwartetes: das Auge 
ersetzte zunächst die entfernte Retina und da- 
nach trat auch Neubildung der Linse ein. So- 
nach spricht auch dieser Versuch, über den ich 
vielleicht gelegentlich ausführlicher an dieser 
Stelle berichten kann, nicht gegen das oben ge- 
wonnene Ergebnis, daß die Regeneration der 
Linse stattfindet unter einem von der Retina 
(und insbesondere von ihren nicht nerrösen Ele- 
menten) ausgehenden Sekretorischen Einfluß, der 
gleichermaßen bei der normalen Bildung 
Linse aus der Haut wie bei der regenerativen 
Bildung aus der oberen Iris wirksam ist! 


der 
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Durch diese Befunde sowie durch die Tat- 
sache, daß ich die gleiche Art der Neubildung 
der Linse aus der oberen Iris mehrmals an nicht- 
operierten Tieren, d. h. also in der Natur beob- 
achtet habe, ist es mir wahrscheinlich geworden, 
daß es sich auch bei der Wolffschen Linsen- 
regeneration um eine Erscheinung handelt, die be- 
dingt ist (sei es erworben, sei es erhalten geblie- 
ben) durch ein dauernd fiir diese Tiere in dieser 
Richtung bestehendes Bediirfnis bzw. seine Be- 
friedigung! 
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Schädelfunde aus dem Totenfelde von 
Cajamarquilla in Peru. 
Von Dr. B. Brandt, Belzig i. M. 


Im Tale des Rimacflusses, etwa 15 km ober- 
halb von Lima, befindet sich eine hervorragende 
„Huaca“ oder Ruinenstätte altperuanischer Kul- 
tur, Cajamarquilla. Dieser der Keschuasprache ent- 
stammende hispanisierte Name, welcher „kleine 
Felsenstadt“ bedeutet, trifft wenig zu, denn Caja- 
marquilla ist nicht auf den felsigen Hängen der 
Kordillerenausläufer, sondern auf breiter, freilich 
von kahlen Bergen eingefaßter Talsohle erbaut. 
Auch hat die Diminutivform — wie so häufig im 
Spanischen — kaum Berechtigung, denn die 
Ruinenstätte dehnt sich über 4 Quadratkilometer 
aus und hat einstmals eine Bevölkerung von 
schätzungsweise 10—12 000 Menschen beherbergt. 
In der Zeit der spanischen Eroberung war sie 
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ebenso wie einige benachbarte Siedlungen noch 
bevölkert, heute ist sie menschenleer, verödet und 
verfallen. 

Die Natur der Örtlichkeit ladet wenig zur 
Siedlung ein. Die Berghänge sind felsig, die Tal- 
sohle besteht aus den mächtigen sandigen und 
tonigen Absätzen des Gebirgsflusses, in die er, 
starken Schwankungen der Wasserführung unter- 
worfen, ein steilwandiges, unbeständiges Rinnsal 
eingerissen hat. Außerhalb des Flusses und seiner 
Zuflüsse herrscht Trockenheit; es regnet selten, 
nur jahreszeitliche Nebel verleihen der Luft einen 
zeitweiligen größeren Feuchtigkeitsgehalt. Reich- 
lichere Vegetation findet sich nur nahe den Was- 
serläufen in Gestalt niedrigen Buschwerkes und 
Schilfdickichts. Unter den nicht sehr zahlreichen 
Bäumen fallen der zu den Mimosazeen gehörige 
Algarrobo (Prosopis dulcis) mit seiner breiten, 
unregelmäßigen Krone und die hohe, zypressen- 
ähnliche, geringen Schatten spendende Salix Hum- 
boldtii auf. Weiter aber vom Flusse finden sich 
nur spärliche niedrige Gewächse, großblütige 





Fig. 1. Ruinen von Cajamarquilla. 


Stechäpfel und vor allem Tillandsien. Diese 
Bromeliazeengattung, die die Bäume der tropi- 
schen Wälder Amerikas mit bartflechtenähnlichen, 
von Feuchtigkeit triefenden Fahnen und Vor- 
hängen bedeckt, erscheint hier mit bescheidenen 
der Trockenheit angepaßten Vertretern, grauen 
steifblittrigen, unscheinbar blühenden Schöpfen, 
die ähnlich dem Sempervivum das Ruinengemäuer 
krönen oder in bultartigen, oft halbmondförmig 
geschwungenen Vegetationsinseln der Heide 
gleich den kahlen dürren Boden unterbrechen 
(vel. das beigefügte Landschaftsbild). Im ganzen 
erinnert die Landschaft an subtropische, langen 
Trockenzeiten ausgesetzte Gegenden. In der Nähe 
der spärlichen, verstreuten Gehöfte verdichtet sich 
die Vegetation unter der Wirkung künstlicher 
Bewässerung zu fruchtbaren Oasen, die sich be- 
sonders durch das frische Grün der Zuckerrohr- 
pflanzungen auszeichnen. Diese Berieselungs- 
anlagen sind keine Errungenschaft der europäi- 
schen Besiedlung, sondern ein Erbstück der vor- 
spanischen, indianischen Kultur, ein schlecht ver- 
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waltetes Erbstück, denn sie sind nur Überbleibsel 
eines einst sehr ausgedehnten planmäßigen und 
eroßartigen Bewässerungssystems, das heute zum 
eroßen Teile verfallen ist. Zur Blütezeit Caja- 
marquillas mochte das ganze Tal eine grüne Oase 
bilden, wie es in anderen dicht besiedelten Tälern 
der Küste noch jetzt der Fall ist. 

Die Ruinen bilden in ihrem heutigen Zustande 
ein rechtwinklig angeordnetes Gewirr zum Teil 
gestürzter Mauern, die durchweg aus „Adobones“ 
oder großen ,,Adobes“, d. h. aus mächtigen aus 
Lehm geformten, an der Luft getrockneten, zy- 
klopisch aufeinandergesetzten Quadern bestehen. 
Da sie aus dem an Ort und Stelle anstehenden 
Lehme gefertigt und ungetüncht sind, hebt sich 
das Ruinenfeld vom Boden kaum ab. Auch diese 
im spanischen Amerika weitverbreitete Mauer- 
technik, die einen niederschlagsarmen Himmel 
voraussetzt, ist eine Erbschaft der Urbevélkerung. 
Die Zerstörung der sehr massiven Mauern, die 
bisweilen wie im Ganzen umgelegt erscheinen, ist 
weniger auf die Wirkung der Atmosphärilien und 
die Vernichtungswut des Menschen als ‘vielmehr 
auf die Erdbeben zurückzuführen, die dieses Land 
häufig heimsuchen. 

Erwähnenswert an archäologischen Einzel- 
heiten sind vor allem die tiefen unterirdischen 
(Gewölbe, die der amerikanische Altertumsforscher 
Squier als Vorratskammern, Middendorf aber — 
anscheinend mit größerem Rechte — als Grab- 
stätten deutet!),. Die Hauptmasse der Toten 
wurde aber nicht in der Stadt, sondern außerhalb 
beigesetzt. Eine große Begräbnisstätte findet sich 
südlich von Cajamarquilla. Sie befand sich, als 
ich die Ruinen im Herbst 1912 besuchte, in einem 
traurigen Zustande. Wie so viele andere Denk- 
male der amerikanischen Vorzeit war sie von 
Schatzgräbern oder Sammlern peruanischer Alter- 
tümer heimgesucht, barbarisch durchwühlt und 
in ein Gewirr von losen Erdhaufen und tiefen 
Löchern verwandelt worden, zwischen denen 
Skeletteile, Schnur- und Gewebereste und Scher- 
ben keramischer Grabbeigaben verstreut umher- 
lagen. Von der Bestattungsweise war kaum noch 
etwas zu erkennen; wahrscheinlich aber waren die 
Toten sorgsam umhüllt und verschnürt in der- 
selben Weise beigesetzt worden; wie die im Mu- 
seum zu Lima ausgestellten Mumien. Alles ethno- 
graphisch Kennzeichnende war gründlich zer- 
stört und beseitigt, dagegen bot anthropologisch 
brauchbares Material eine Anzahl von Schädeln, 
die freilich zumeist ihres Zusammenhanges mit 
den Unterkiefern beraubt waren. Sie lagen offen- 
bar schon längere Zeit zutage, denn in den Höh- 
lungen einiger hatten Wespen ihre Nester erbaut. 
Die Schädel wiesen, wie schon eine kurze Be- 
trachtung lehrte, bemerkenswerte Eigenschaften 
auf, die bei der großen Ähnlichkeit untereinander 
vermutlich den Wert von Rasseeigentiimlich- 
keiten haben. um so mehr, als die besiedelten 
Küstentäler Perus durch wüste gebirgige Räume 
1) Squier, Peru; deutsche Übersetzung S. 
Middendorf, Peru III, S. 751. 
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getrennt sind, die mindestens in der Zeit vor der 
Eroberung durch die Inka dem Verkehre schwer 
überwindbare Schranken setzten. Von dem reich- 
lichen Dutzend Schädel in leidlichem Zustande, 
die zur Zeit meines Aufenthaltes umherlagen, 
konnte ich nur die beiden besterhaltenen bergen. 
Diese seien im folgenden durch Abbildung und 
Angabe der wichtigsten Maße beschrieben. Von 
den seinerzeit von Squier aus Cajamarquilla mit- 
genommenen fünf Schädeln, die von Wyman im 
4. Jahresberichte des Peabody-Museums zu Cam- 
bridge in Massachusetts veröffentlicht worden sind, 
liegen nur die mittleren und die Grenzmaße vor. 











re 
Fig. 2. 


Schädel I. Schädel II. 


Die Maßzahlen der Schädel sind insgesamt 
sehr niedrig im Vergleiche mit einem mittleren 
Europäerschädel; es handelt sich um kleinköpfige 
Menschen. Bei den Squierschen Schädeln von 
diesem und von anderen Fundpunkten in Peru 
wurde der Inhalt gemessen und festgestellt, daß 
die Schädelkapazität bei diesen alten Kultur- 
völkern geringer ist als bei manchen wilden 
Stämmen Amerikas, und daß sie fast genau mit 
der der -Australneger und Hottentotten überein- 
stimmt. Wyman knüpft an diesen Widerspruch 
zwischen den anatomischen und den physiologi- 
schen Tatsachen die zu beherzigende Warnung 
vor Überschätzung der Schädelmessung. Noch 
auffallender sind die Verhältnisse der Schädel- 
durchmesser. Die größte Breite, die übrigens weit 























Schädel I Schädel II 
Erhaltungszustand . . Calvarium Calvarium 
Alter, geschätzt . . . matur adult 
Geschlecht unbestimmt unbestimmt 
Deformationen. . . . —_ unsymmetrisch, 
vgl. unten 
Größte Schädellänge . 160 148 
Schädelbasislänge . . 90 90 
Größte Schädelbreite . 140 133 
Kleinste Stirnbreite . 80 88 
Basion-Bregma-Höhe . 123 118 
Horizontalumfang . . 470 435 
Mediansagittalumfang. 335 310 
Transversalumfang . . 310 290 
Gesichtslänge .... 90 89 
Jochbogenbreite . . 120 110 
Obergesichtshöhe . . 60 6U 
Orbitalbreite .... 42 34 
Orbitalhöhe . . an 3- 33 
Nasenhöhe. ..... 45 44 
Nasenbreite ..... 24 21 
Liingenbreitenindex . 87,5 89,8 


hinterhauptwärts gemessen wird, ist im Ver- 
hältnis zur Länge sehr groß, die Längenbreiten- 
indizes sind übermäßig hoch, die Schädel weichen 
durch ihren extremen Grad der Kurzköpfigkeit 
augenfällig von den meisten Schädeln ab. Ein 
Profil wie das von II. muß auch von einem Laien 
als ein abnormes erkannt werden. Die bei den 
altamerikanischen Völkern und insbesondere in 
Peru geübte Gepflogenheit, die Köpfe durch Ein- 
schnürung zu verunstalten, darf auch hier zur 
Erklärung der außergewöhnlichen Schädelgestal- 
tung herangezogen werden. Sie wurde in Peru in 
zweifacher Weise geübt. In den Kulturstätten um 
den Titicacasee wurden verlängerte, durch seit- 
lichen Druck künstlich dolichocephal gestaltete 
Schädel gefunden, während die aus dem nörd- 
lichen Peru stammenden durch Abplattung des 
Hinterhauptes zu hyperbrachycephalen und hypsi- 
cephalen Schädeln verkürzt und verbreitert wur- 
den. Jene Art war bei den Aimara-, diese bei 
den Keschuastämmen in Übung. Bei den aus geo- 
graphischen wie aus ethnographischen Gründen 
zu den Keschua zu zählenden Bewohnern von 
Cajamarquilla war die Schädelverkürzung in Ge- 
brauch; unsere Schädel geben von ihren Folgen 
eine gute Vorstellung. Es hat übrigens nicht an 
Stimmen gefehlt, welche die künstliche Verun- 
staltung der peruanischen Schädel in Abrede ge- 
stellt und selbst die verlängerten, noch viel auf- 
fälliger mißgestalteten Aimaraschädel für natür- 
lich geformt gehalten haben, weil die Beibehal- 
tung irgendwelcher normaler symmetrischer Ver- 
hältnisse bei einem solehen Eingriffe unmöglich 
sei. Daß die Einschnürung des Kopfes das sym- 
metrische Wachstum des Schädels beeinflussen 
kann, zeigt Schädel II, der offenbar infolge un- 
gleich wirkenden Druckes schief gewachsen ist; 
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die linke Seitenwandbein- und Hinterhaupts- 
gegend ist viel umfangreicher und weiter vorge- 
wölbt als die rechte. Daß aber solche Unregel- 
mäßigkeiten nicht unbedingt notwendig sind, 
lehrt der vollkommen symmetrische Schädel I. 
Die Angabe der übrigen Maße hat natürlich nur 
einen bedingten Wert, weil die Rasseeigentüm- 
lichkeiten von den durch die Verunstaltung her- 
vorgerufenen nicht zu scheiden sind. Sie ge- 
währen aber Schlüsse auf das Aussehen im Leben. 
Obwohl die Jochbogenbreite gering ist, sind die 
Schädel der geringen Obergesichtshéhe wegen als 
breitgesichtig zu bezeichnen; breit und niedrig 
ist vergleichsweise auch die Nasengegend. Ein 
starkes Hervortreten der Oberkiefer veranschau- 
lichen die Abbildungen. Die Augenhöhen weisen 
individuelle Unterschiede auf: die von I sind 
mehr oval, die von II mehr rund. Es handelte 
sich also um kleine Köpfe mit übermäßig ent- 
wickelter Hinterhauptsgegend, breiten, niedrigen 
Gesichtern und vorspringender Mundpartie. Hier- 
zu treten ergänzend mumifizierte Reste der Kopf- 
haut, die noch das für die Indianer typische lange 
schlichte Haar trugen. 
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Veröffentlichungen der Sternwarte @sterberg zu 
Tübingen. Herausgegeben von H. Rosenberg. Erster 
Band, Heft 2. Photographische Photometrie der 
Mondoberfläche. Teil I. Helligkeitsverhältnisse und 
Albedo von 55 ausgewählten Stellen der Mondober- 
fläche bei mittlerem Vollmond. Von F. W. Paul 
Götz. Karlsruhe i. B. 1919. In Kommission der 
Braunschen Hofbuchdruckerei. 

Im Jahre 1911 wurde auf dem Osterberg zu Tü- 
bingen von Herrn H. Rosenberg aus eigenen Mitteln 
eine kleine, wohl ausgerüstete, hauptsächlich zu astro- 
physikalischen Forschungen bestimmte Sternwarte er- 
richtet. Das Hauptinstrument ist ein 5-zölliger Re- 
fraktor mit apochromatischem Objektiv, das zwar zu- 
nächst für visuelle Beobachtungen berechnet ist, aber 
auch für photographische Aufnahmen (ohne Gelb- 
scheibe) sich eignet. Auf dem Refraktor sind eine 
photographische Doppelkamera mit Apochromattessaren 
von 82 mm Öffnung und 830 mm Brennweite sowie 
ein Tessar von 82 mm Offnung und 360 mm Brenn- 
weite montiert. Zu den Tessaren gehört ein gerad- 
sichtiges Objektivprisma starker Dispersion. Außer- 
dem sind vorhanden ein großer Zeißscher Stereokom- 
parator für die Ausmessung von photographischen Auf- 
nahmen, ein Hartmannsches Mikrophotometer, ver- 
bunden mit einfachem Koordinatenmeßapparat, ein ge- 
meinsam mit E. Meyer konstruiertes lichtelektrisches 
Photometer für den 5-zölligen Refraktor, endlich noch 
sonstige photometrische Apparate. Bis zum Ausbruch 
des Krieges waren vollendet oder im Gange folgende 
größeren Arbeiten: Eine Untersuchung des Schwär- 
zungsgesetzes photographischer Platten, eine photo- 
graphische Photometrie der Mondoberfläche, eine Un- 
tersuchung über die photographische Intensitiitever- 
teilung in Sternspektren, eine Untersuchung des Hel- 
ligkeitsabfalles der Atmosphäre in unmittelbarer Nähe 
des Sonnen- bzw. Mondrandes behufs Aufklärung der 
Ursache der mit der Helligkeit bzw. Belichtungsdauer 
zunehmenden bekannten Verbreiterung der photogra- 








> m a. u 


A ot @cine 














Heft 39. 
26. % 1919 
phischen Sternbildchen auf der Platte. Der Krieg hat 
die so verheißungsvoll begonnene Tätigkeit der neuen 
Sternwarte unterbrochen, so daß erst jetzt mit dem 
2, Heft des 1. Bandes die erste eigene Publikation des 
jungen Institutes an die Öffentlichkeit gelangen konnte. 
Das erste Heft wird später erscheinen. Die vorliegende 
Veröffentlichung bringt den I. Teil der photographi- 
schen Photometrie der Mondoberflüche, die die theo- 
retischen Grundlagen, die Darlegung der Beobachtungs-, 
Messungs- und Reduktionsmethoden, die Bestimmung 
der Instrumentalkonstanten und die Ergebnisse der 
Ausmessung von 6 Aufnahmen des Vollmondes an zwei 
Tagen 1913 und 1914 enthält. Es werden die Hellig- 
keitsverhältnisse und Albedowerte von 55 über die 
ganze Mondscheibe verteilten Stellen für mittleren 
Vollmond gegeben. Der zweite Teil wird die Ände- 
rungen der Helligkeitsverhältnisse und Albedowerte 
mit der Phase behandeln und die Ergebnisse diskutie- 
ren. Die ganze Untersuchung liegt in den Händen 
des Herrn P. Gétz. 

Über den vorliegenden ersten Teil ist zunächst zu 
sagen, daß die für die Reduktion der Messungen nötigen 
Formeln, Korrektionen und Überlegungen in an- 
erkennenswerter Ausführlichkeit behandelt sind. Als 
Beleuchtungsgesetz für die Reduktion der gemessenen 
Flächenhelligkeit auf volle Beleuchtung ist das 
Lommel-Seeligersche Gesetz adoptiert, ebenso ist die 
Albedo in dem Sinne dieses Beleuchtungsgesetzes defi- 
viert. Für die Vollmondaufnahmen kommt die Reduk- 
tion auf volle Beleuchtung natürlich nicht in Betracht. 
Für das Schwärzungsgesetz wurde die von Kron (Potsd. 
Publ. Nr. 67, 1913) aufgestellte Form angenommen, 
nachdem sich die starke Veränderlichkeit des im 
Schwärzungsgesetz auftretenden Exponenten heraus- 
gestellt hatte. Zur Bestimmung der absoluten Albedo 
wurden die Flächenhelligkeiten mit den extrafokalen 
Bildern des auf derselben Platte aufgenommenen Polar- 
sternes verglichen, dessen periodische Veränderlich- 
keit (Hertzsprung, A. N. 189, Nr. 4518, 1911) berück- 
sichtigt wurde. Das Verhältnis der photographischen 
Helligkeit des Polaris zur Sonnenhelligkeit wurde 
nicht von neuem bestimmt, sondern nach Birck (Diss. 
Göttingen 1911) zu 28,69” angenommen. Es ist dabei 
zu beachten, daß es für ein anderes Instrument und 
eine andere Plattensorte gilt. Ebenso bedarf die wich- 
tige Extinktionskorrektion eines Hinweises, Es wurden 
die Potsdamer visuellen Extinktionstabellen benutzt 
und die Extinktionswerte, um sie für die photogra- 
phischen Strahlen anwendbar zu machen, mit dem Fak- 
tor 2,52 multipliziert. Dieser reichlich hoch erschei- 
nende Wert wurde aus den effektiven Wellenlängen 
der beiden verglichenen Objekte (Mond und Polaris) 
und den zugehörigen Durchlässigkeitskoeffizienten der 
Erdatmosphäre abgeleitet. Die Hauptergebnisse der 
Untersuchung sind: Photographische Albedo des Mon- 
des (Definition von Seeliger) 0,171 — die visuelle, von 
Wüller aus den Messungen von Bond und von Zöllner 
abgeleitete Albedo ist 0,172; aus den W. H. Pickering- 
schen visuellen Messungen ergibt eich 0,181, aus einer 
photographischen Bestimmung desselben 0,129. Nach 
Wilsings und Scheiners spektralphotometrischen Unter- 
suchungen an Gesteinen (Potsd. Publ. Nr. 61, 1909) 
beträgt für A = 0,448 u, die Albedo der Vesuvasche 0,125, 
des Flußsandes 0,193, des Trasses 0,193. Die Albedo- 
werte der einzelnen gemessenen Stellen der Mondober- 
fläche ergaben sich zwischen 0.312 für die hellste Stelle 
des Mondes (Zentralberg des Aristarch) und 0,109 für 
die sehr dunkle Fläche des Oceanus Procellarum. Dies 
ist ein überraschend geringer photographischer Unter- 
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schied für zwei dem Auge so außerordentlich verschie- 
den hell erscheinende Stellen der Mondoberfliiche. Aus 
einer von Wirtz (Astr. Nach. 201, Nr. 4816—17, 1915) 
bearbeiteten selenphotometrischen Reihe von Wislicenus, 
also für einen stark verschiedenen Spektralbereich, ergab 
sich als Verhältnis der hellsten zur dunkelsten gemesse- 
nen Stelle 8:1. Optisch-photometrische Messungen 
von Rosenberg mit einem Flächenphotometer stimmen 
nahe mit dem photographischen Ergebnis überein, da- 
gegen stehen visuelle Messungen von E. C. Pickering, 
die ein Verhältnis von 160—170:1 ergaben, in völ- 
ligem Widerspruch mit den vorstehenden Beob- 
achtungen. Es bleibt künftigen Unternehmungen vor- 
behalten, diesen scheinbaren Widerspruch aufzuklären. 
P. Guthnick, . Berlin-Neubabelsberg. 


Mache, Heinrich, Die Physik der Verbrennungs- 
erscheinungen, Leipzig, Veit & Comp., 1918. IV, 
133 8., 43 Abbildungen im Text und 2 Tafeln, Preis 
geh. M. 6,— und 25% Teuerungszuschlag. 

Der durch seine Forschungen über Radioaktivität 
in weiten Kreisen bekannte österreichische Physiker 
Mache, jetzt ordentlicher ö. Professor an der Techni- 
schen Hochschule in Wien, gibt in dem vorliegenden 
Werke eine zusammenfassende Darstellung der Ver- 
brennungserscheinungen in Gasen und festen Stoffen 
vom physikalischen Standpunkte, also unter Außer- 
achtlassung alles dessen, was mit der besonderen che- 
mischen Natur der zur Verbrennung kommenden Stoffe 
zusammenhängt. Von der Behandlung der brisanten 
Explosionserscheinungen (Detonation, Explosionswelle) 
hat der Verfasser Abstand genommen und seine Aus- 
führungen mit Absicht auf den Vorgang der ruhigen 
Verbrennung unter hydrostatischem Gleichgewicht be- 
schränkt, hier aber unter Benutzung der Forschungs- 
ergebnisse bis 1917 den gegenwärtigen Stand unseres 
Wissens auf diesem Gebiete nach Möglichkeit erreicht. 

Bezüglich der Thermodynamik des Verbrennungs- 
vorganges wird der Leser auf Habers wohlbekannte, 
heute allerdings zum Teil bereits veraltete „Thermo- 
dynamik technischer Gasreaktionen“ (Verlag Olden- 
bourg, München, 1905) verwiesen, bezüglich Elektrizi- 
tätsleitung und Lichtemission der Flammen auf 
Band IV von Mara’ Handbuch der Radiologie (Akad. 
Verlagsgesellschaft Leipzig, 1916). Im vorliegenden 
Buche findet er die mathematische Beantwortung aller 
Fragen, die sich auf Temperaturverteilung, Entzün- 
dungs- bzw. Verbrennungsgeschwindigkeit, Flammen- 
form und Druckverhältnisse beziehen. 

Der erste Abschnitt befaßt sich mit den Flammen- 
erscheinungen in gasförmigen Stoffen, deren mathe- 
matisch-kritische Erörterung für Bau und Betrieb der 
Verbrennungsmotoren wertvoll ist. Einige wohl- 
gelungene photographische Flammenaufnahmen sind am 
Schlusse des Buches auf 2 Tafeln vereinigt. 

Der zweite Abschnitt behandelt die Verbrennungs- 
erscheinungen an festen Stoffen, insbesondere an sol- 
chen, die rauchlos durch innere Verbrennung vergas- 
bar sind, wie die modernen Nitrozellulosetreibmittel 
(Blättchenpulver usw.); also ein für die „innere Bal- 
listik“ unserer Feuerwaffen hochwichtiges Problem. 
Größe und Form der Pulverkörnung sind von ent- 
scheidendem Einfluß auf Verbrennungsgeschwindigkeit, 
Temperatur- und Druckentwicklung im Geschützrohr. 

Das Werk trägt überall die persönliche Note des 
Verfassers und wird deshalb auch diejenigen inter- 
essieren, welche mit dem Gegenstand bereits vertraut 
sind. Den mathematischen Entwicklungen zu folgen 
wird nicht jedem leicht fallen, obwohl der Verfasser 
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dem Leser nicht mehr Vorkenntnisse zumutet als sie 
ein normaler Hochschulunterricht vermittelt. 

Mit einer für die Zeit des Erscheinens (noch wäh- 
rend des Krieges) besonders anerkennenswerten Ob- 
jektivität wird der Anteil der verschiedenen Forscher 
an der Entwicklung der Theorie und der Unter- 
suchungsmethoden gewürdigt, welcher Nation sie auch 
angehören mögen. Der eigene Anteil des Verfassers 
wird aus dem Verzeichnis von Abhandlungen ersicht- 
lich, welches an den Schluß des Buches gesetzt ist. 

A. Koenig, Karlsruhe. 
Planck, M., Einführung in die Mechanik deformier- 
barer Körper, zum Gebrauch bei Vorträgen sowie 

zum Selbstunterricht. Leipzig, S. Hirzel, 1919. V, 

193 S. Preis geh. M. 9,50, geb. M. 11,50. 

Über die äußere Gestalt, die formale Einteilung und 
die Darstellungsart dieses Lehrbuchs von Planck gilt 
dasselbe, was Ref. über das vor 3 Jahren erschienene 
Buch Plancks Einführung in die allgemeine Mechanik 
gesagt hat. (Diese Zeitschr. 5. Jahrg. 1917, S. 474.) 
Vielleicht bedeutet aber das neue Werk noch eine Stei- 
gerung der Schönheit und Abrundung, der Klarheit 
und logischen Schärfe. Der Inhalt umfaßt die Theorie 
der Elastizität und die Hydrodynamik. Natürlich 
kann in dem engen Rahmen von noch nicht 200 Seiten, 
der etwa dem Umfange einer vierstündigen Vorlesung 
entspricht, keine vollständige Übersicht über diese um- 
fangreichen Gebiete gegeben werden. Planck richtet 
sein Bemühen hauptsächlich auf einfache und klare 
Begriffsbildung und beschränkt sich inhaltlich auf die 
allgemeinen Ansätze und Theoreme, die nur durch ein- 
zelne Beispiele erläutert werden. So wird die schwin- 
gende Saite ausführlich behandelt, als Musterbeispiel 
für die weitausgedehnte Theorie der Schwingungs- und 
Wellenvorgänge. Zugleich aber gewinnt Planck da- 
durch die Gelegenheit, etwas zu geben, was kein 
anderer auf so engem Raume in solcher Schönheit dar- 
stellen könnte: einen kurzen Abriß der physikalischen 
Grundlagen unserer Musik, einschließlich der Helm- 
holtzschen Resonanztheorie des Hörens. Diese Seiten 
sind höchst genußreich zu lesen, weil man — wie bei 
der Lektüre von Helmholtz’ Tonempfindungen — spürt, 
wie musikalisches Gefühl sich mit physikalischem Er- 
kennen zu schönster Einheit paart. Von den Bei- 
spielen zur Hydrodynamik möchte ich diejenigen er- 
wähnen, die die innere Reibung berücksichtigen; das 

‘Buch schließt mit der Ableitung der Stokesschen 
Widerstandsformel für eine Kugel, die in der Mole- 
kularphysik heute eine große Rolle spielt. 
M. Born, Frankfurt. 
Keilhack, K., Lehrbuch der praktischen Geologie, 
Arbeits- und Untersuchungsmethoden auf dem Ge- 
biete der Geologie, Mineralogie und Paliiontologie. 
3. Auflage, Bd. 1 und 2. Stuttgart, Ferd. Enke, 
1916/17. Bd. I: XIV, 522 S., 222 Fig. und 2 Taf. 
Preis geh. M. 15,—. Bd. II: XI, 524 S. und 196 Fig. 
Preis geh. M. 14,20. 

Das altbewährte Lehrbuch erscheint trotz der Er- 
schwerung durch die Kriegsverhältnisse in der be- 
kannten guten Ausstattung des Verlages. Die Fülle 
des Stoffes hat eine Zerlegung in 2 Bände nötig ge- 
macht; den 826 Seiten der zweiten Auflage stehen 
505 und 503 Seiten der neuen Auflage gegenüber. Wie 
früher haben auch hier eine Reihe von Mitarbeitern 
spezielle Kapitel des Werkes behandelt, viele sind durch 
Neubearbeitung und Zusätze wesentlich vervollständigt 
worden, so die Abschnitte über Vulkanismus von 
Sapper, Erdbeben von Sieberg, über Grundwasser und 
Quellen. Dazu kommen noch eine Reihe neuer Kapitel: 


Die Natur- 
wissenschaften 


so enthält der erste Band einen Abschnitt über Höhlen- 
forschung von J. Szombathy, über Torfmoorunter- 
suchung, über Prüfung von Bohrproben, über Unter- 
suchung von Baustoffen von @. Berg; zu dem schon 
früher vorhandenen Abschnitt über Aufsuchung von 
Erzlagerstätten kommen solche über Aufsuchung von 
Kohlen- und Salzlagerstätten von P. Krusch. Der 
zweite Band bringt als Neuheit einen Abschnitt über 
Kriegsgeologie, praktisch-geologische Arbeiten für die 
Kampf- und Etappentruppen aus dem Bereiche der 
Wasserversorgung, Stellungsbauten und Rohstoffbe- 
schaffung. 

Zweifellos wird das Werk auch in seiner neuen 
Form seine Aufgabe erfiillen und sich neue Freunde 
erwerben. O. H. Erdmannsdörffer, Hannover. 


Mitteilungen aus dem Gebiete der 
Röntgenstrahlen. 


In den Fortschritten auf dem Gebiete der Röntgen- 
strahlen, Bd. 24 und 25, 1916—1919 finden sich 
mehrere Arbeiten, die an eine Veröffentlichung von 
A. Köhler, Beugungsähnliche Lichtstreifen an den 
Schattenrändern einfacher Röntgenaufnahmen _aı- 
schließen, Die Diskussion der von A. Köhler beobach- 
teten Erscheinung ist aus mehr als einem Grunde lehr 
reich. 

Köhler beobachtete unter der großen Zahl der in 
den Wiesbadener Lazaretten hergestellten Extremi- 
tätenaufnahmen bei einigen wenigen, ziemlich flauen 
Bildern helle Säume, die sich an der Fleischkontur ent- 
lang ziehen; hell ist dabei im Sinne starker Schwär- 
zung der Originalplatte, also besonders starker Beein- 
flussung durch .Röntgenstrahlen, gebraucht. Auf den 
der Köhlerschen Arbeit beigegebenen photographischen 
Abzügen sind die Knochen schwarz, die Fleischpartien 
mitteldunkel und der Luftraum ziemlich hell. Die 
Säume erscheinen deutlich heller als der Luftraum, 
bis zu 2 mm breit, liegen innerhalb der Muskelkontur 
und sind nach außen (Luftraum) hin schärfer begrenzt 
als nach innen. Vergrößerungen zeigen, daß auch der 
Schatten eines Drahtes (der einen Fistelgang bezeich- 
nete) von einem Saum (von etwa 0,2 mm Breite) be- 
gleitet ist. Über die Entstehungsbedingungen ist 
Köhler zu keiner Klarheit gekommen; er meint, neue 
Röhren begünstigten die Entstehung und schließt (wohl 
aus der allgemeinen Flauheit der Bilder) auf ungewollt 
groBe Härte. Als Ursachen der Streifen, die er „Über- 
licht-Randstreifen“ nennt, werden Beugungserschei- 
nungen, Sekundärstrahlen, photographische Effekte aus 
verschiedenen (nicht im einzelnen angegebenen) Grün- 
den zurückgewiesen. 

In der physikalischen Réntgenliteratur haben 
schmale helle und dunkle Streifen auf Röntgenplatten 
des öfteren eine Rolle gespielt und der Kenner der 
älteren Arbeiten wird unwillkürlich an sie erinnert. 
Insbesondere handelte es sich bei allen Versuchen, die 
Natur der Röntgenstrahlen durch Nachweis von Beu- 
gung aufzuklären, um die Entscheidung, ob bei der 
Abbildung eines. Spaltes das geometrisch-optische Ab- 
bild von Beugungsfransen begleitet ist oder nicht. Ver- 
schiedentlich sind von enthusiastischen Forschern in 
den ersten Jahren nach der Röntgenschen Entdeckung 
Beugungsstreifen beschrieben worden, die sich aber 
bald als optische Täuschungen herausgestellt haben. 
Erst mit den feinsten photometrischen Hilfsmitteln und 
genauester theoretischer Diskussion der zu erwarten- 
den Beugungserscheinung haben sich kurz vor der 
endgültigen Bestätigung der Wellennatur durch die 
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Heft 39. 
26. 9. 1919 
Laueschen Kristallinterferenzen einwandfreie Schlüsse 
aus Beugungsbildern an Spalten ziehen lassen. 

Für die Diskussion von Spaltaufnahmen wurde 1898 
von dem Holländer Wind eine optische Täuschung 
untersucht, auf die Mach bereits aufmerksam gemacht 
hatte. Sie muß hier besprochen werden, weil B. Walter, 
der selbst zusammen mit R. Pohl an der Herstellung 
von Spaltbeugung erfolgreich gearbeitet hat, neuer- 
dings auf sie zur Erklärung der Köhlerschen Streifen 
hingewiesen hat. 

Die Mach-Windsche Täuschung beruht auf der 
Eigentümlichkeit des Auges, ziemlich unempfindlich bei 
der Wahrnehmung von räumlichen Helligkeitsänderun- 
gen zu sein, so lange die Änderung ganz gleichmäßig 
geschieht (linearer Anstieg oder Abfall). Jedoch be- 
sitzt das Auge eine erstaunlich große Fähigkeit, Un- 
regelmäßigkeiten des Anstiegs zu entdecken. Man 
überzeugt sich hiervon am schönsten, wenn man sich 
Scheiben mit gesetzmäßig wechselnder Helligkeit her- 
stellt, indem man auf der Achse eines kleinen Elektro- 


motors schwarze Pappscheiben, die zum Teil mit 
weißem Papier beklebt sind, schnell rotieren läßt. 
Schneidet man das Weiß so zu, daß die Größe des 


weißen Winkels mit wachsender Entfernung von der 
Drehachse linear zunimmt, so entsteht durch die Mi- 
schung bei der Umdrehung eine gleichmäßige Hellig- 
keitszunahme vom Zentrum nach dem Umfang der 
Scheibe. Begrenzt man Weiß durch zwei Radien, so 
ist die Helligkeit auf der Scheibe konstant. Hat man 
nun eine Scheibe, bei der von 
Helligkeit bis zu einem Maximalwert linear ansteigt, 
um dann konstant zu bleiben, so beobachtet das Auge 
nicht etwa diese wahre Helligkeitsverteilung, sondern 
man sieht innen ein Grau, das nach außen hin heller 
wird, und außen einen konstanten hellen Ton; aber 
außerdem, und das ist die Mach-Windsche Erscheinung, 
einen intensiv hellen Ring von einigen mm Breite, der 
das Gebiet der ansteigenden von dem der konstanten 
Helligkeit scheidet. Dieser Saum weist eine Hellig- 
keit auf, die erheblich größer scheint, als die maximale 
durch Mischung von Schwarz und Weiß erzeugte 
Helligkeit, die ja im äußeren Teil der Scheibe verwirk- 
lieht ist. Sie ist ein reines Phänomen der Wahr- 
nehmung ohne Gegenstück in der wahren physika- 
lischen Helligkeitskurve. (Um Kontrastwirkung im 
gewöhnlichen Sinne handelt es sich nicht, da der Saum 
ja nicht zwischen Teilen verschiedener, aber konstanter 
Helligkeit auftritt.) Man kann den Befund so aus- 
sprechen: 

Wie gegen den Absolutwert der Helligkeit erweist 
sich das Auge auch als unempfindlich gegen den An- 
stieg (ersten Differentialquotienten) der Helligkeits- 
kurve, als überempfindlich gegen die Krümmung der 
Helligkeitskurve (zweiten Differentialquotienten). 

Hat man die Mach-Windsche Erscheinung einmal 
aufgefaßt, so findet sich im täglichen Leben öfters 
Gelegenheit, sie zu beobachten, wo gesetzmäßige Über- 
gänge von einer Helligkeit zu einer anderen statt- 
finden. Der Physiker muß sich ihrer bei Betrach- 
tung von photometrierten Spektralaufnahmen erinnern: 
wo das Auge z. B. bei einem engen Dublett deutlich 
zwei schmale getrennte Linien erkennt, zwischen denen 
der helle Untergrund hervorleuchtet, verzeichnet das 
Mikrophotometer nur eine einzige breite Linie, bei 
der die Spitze der Helligkeitskurve etwas eingedrückt 
ist. Der starke Sinneseindruck entsteht durch die drei 
Stellen starker Krümmung, nicht durch die absolute 
Höhe der Kurve. 
Verhältnisse 


wie bei der oben beschrie- 


Ähnliche 
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innen nach außen die 
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LU 
benen Scheibe liegen in den Köhlerschen Aufnahmen 


vor. Die Einwirkung der Röntgenstrahlen ist an der 
Peripherie (Luftraum) maximal und nimmt innerhalb 
der Kontur infolge der wachsenden Dicke des durch- 
setzten Muskelteils schnell und gleichmäßig ab. In- 
folgedessen entgegnet B. Walter auf die Köhlersche 
Beobachtung mit dem Hinweis auf die Mach-Windsche 
Täuschung. Köhler seinerseits bringt in einer weiteren 
Arbeit neues Material, um die physikalische Wirklich- 
keit der Erscheinung darzutun. Vor allem ist die 
mikrophotographische Auswertung einer Aufnahme 
entscheidend, die von E. Wagner mit dem Kochschen 
selbstregistrierenden Photometer ausgeführt worden ist. 
Sie zeigt in der Tat, daß die Schwärzung der Platte 
innerhalb des Luftraumes nicht die maximale ist, son- 
dern um ein Kleines übertroffen wird an der Grenze 
gegen den Muskelschatten hin. Walter unterzieht 
diesen Befund einer weiteren Diskussion. Daß die 
Mach-Windsche Täuschung auftreten muß, wo der gleich- 
mäßige Schwärzungsanstieg innerhalb des Muskelran- 
des in die konstante Schwärzung des Luftraumes über- 
geht, ist zweifellos, und in der Tat bemerkt man sie 
bei genauer Betrachtung auf vielen Platten. Die Be- 
sonderheit der Köhlerschen Aufnahmen ist die unge- 
wöhnliche Hervorhebung dieses Überganges durch den 
kleinen Buckel der Schwärzungskurve an der Stelle 
der Kontur — was selbst wieder eine Folge des oben 
formulierten Mach-Windschen Wahrnehmungsgesetzes 
ist. Zur vollen Klärung der Erscheinung ist es nun 
noch nötig, über die Entstehung des Buckels Rechen- 
schaft zu geben, d. h. die Ursache dafür aufzudecken, 
daß die Schwärzung an einer Stelle die größte ist, wo 
gegenüber dem Luftraum Röntgenwirkung durch den 
Muskel fortgenommen ist. 

Walter findet — ebenso wie F. Janus im gleichen 
Heft der Fortschritte 1919 — die Erklärung in dem 
Rückgang der Plattenschwärzung durch Überbelichtung 
(Solarisation). Der Luftraum ist infolge der unge- 
hinderten Ausbreitung der Strahlen überbelichtet, seine 
Schwärzung durch Solarisation herabgesetzt gegenüber 
den angrenzenden Teilen innerhalb der Kontur, die bei 
geringerer Belichtung voll geschwärzt wurden, weil die 
Intensität zur Solarisation der Platte nicht ausreichte. 
Die Benutzung von neuen Röntgenröhren begünstigt 
die Entstehung der Randstreifen insofern, als die rich- 
tige Belichtung bei neuen Röhren leicht verfehlt wird; 
daß dies der Fall war, bezeugt auch die allgemeine 
Flauheit der Bilder. 

Zur Bekräftigung dafür, daß das Gebiet der Sola- 
risation leicht erreicht werden kann, hat Walter die 
Empfindlichkeit verschiedener photographischer Emul- 
sionen für Röntgenstrahlen untersucht. Die Versuche 
betreffen gewöhnliche Schleußner-Momentplatten, Gelb- 
etikett, die Paketen mit verschiedenen Emulsions- 
nummern entnommen waren. Die Belichtungen, ge- 
messen in Meter-Milliampére-Minuten (M.M.M.), die 
notwendig waren, um maximale Schwärzung zu er- 
zeugen, betragen bei 6 Wehnelt und 8 Wehnelt Härte: 

















Em, Nr. 4872 5174 | 5294 | 5300 | 
ER 64 | 300 | 40 | 480 u vp ue 
OW counts 32 76 | 550 | 220 |f 

Wenn auch die Unterschiede, zumal zwischen den 


weiter auseinanderliegenden Emulsionsnummern, außer- 
gewöhnlich groß erscheinen, so geht doch aus der 
Tabelle die Warnung klar hervor, Platten der gleichen 
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Sorte für ein konstantes Fabrikationsprodukt in be- 
zug auf Empfindlichkeit zu halten. Bei der absicht- 
lichen Wiederholung der Köhlerschen Randstreifen mit 
verschiedenen Platten würde die wechselnde Empfind- 
lichkeit eine wesentliche Rolle spielen. 

Die Diskussion der Köhlerschen Streifen dürfte 
ihre Natur aufgeklärt haben. Sie bietet ein gutes Bei- 
spiel dafür, wie bei der feineren Arbeit des Röntgeno- 
logen — auch wenn vom rein-medizinischen abgesehen 
wird — die verschiedenartigsten Gebiete heranzuziehen sind. 


Im Kriege haben bei beiden Parteien die ange- 
fangenen Gedankenreihen der Forschung sich unab- 
hängig voneinander weiterentwickelt. Der Parallelis- 
mus des Fortschritts tritt besonders auffallend in 
einer Arbeit des amerikanischen Physikers A. W. Hull 
zutage, die eine neue Methode der Bestimmung der 
Kristallstruktur durch Röntgeninterferenzen betrifft 
(A new Method of X-Ray Crystal-Analysis, Physical 
Review, N. S. X pg. 661, December 1917). Die Methode, 
die Hull erfunden zu haben vermeint, ist genau die 
gleiche, die P. Debye und P. Scherrer in der Physikal. 
Ztschrit. XVII, p. 277, 1916, also 1% Jahre vorher 
beschrieben haben. 

Das Wesentliche der Methode besteht darin, daß zur 
Erzeugung des Interferenzbildes ein aus sehr vielen 
kleinen Kristallindividuen bestehendes Pulver benutzt 
wird, anstatt des einen wohlausgebildeten und genau 
eingestellten Kristalle, der sowohl für Aufnahmen nach 
Laue-Friedrich-Knipping wie für Spektrometermessun- 
gen mit der Braggschen Anordnung unerläßlich ist. 
Ein Kristallpulver oder ein mikrokristalliner Körper 
(z. B. Metall) enthält kleine Kristallindividuen in 
regelloser Orientierung. Wird ein Stäbchen aus 
solchem Material mit parallelem monochromatischem 
Röntgenlicht von einer gewissen Wellenlänge }, be- 
strahlt, so gibt es unter den vielen Kriställchen stets 
eine Anzahl, deren eine Flächensorte mit dem ein- 
fallenden Strahl gerade den Reflexionswinkel ein- 
schließt, so daß der auftreffende Teil des Primär- 
strahls reflektiert wird. Wie man weiß, tritt Re- 
flexion der Röntgenstrahlen nur unter solchen Win- 
keln # ein, deren Sinus ein ganzes Vielfaches des 
Verhältnisses von Wellenlänge zu doppeltem Abstand 
der betreffenden Spiegelflächen ist (Braggsche Bedin- 
gung n\=2dein$). Im allgemeinen werden die- 
selben Kriställchen nicht in der Lage sein, die Wellen- 
länge A mit einer zweiten Flächenart zu reflektieren; 
aber es gibt bei genügend feiner Verteilung des kristal- 
linen Materials sicherlich eine große Zahl anderer 
Kriställchen, bei denen diese zweite Flächenart den 
für sie geeigneten Reflexionswinkel gegen den Pri- 
märstrahl aufweist. Da es einen ganzen Kegel von 
Richtungen um den Primärstrahl herum gibt, die mit 
diesem einen bestimmten Winkel einschließen, so bil- 
den die von allen Flächensorten reflektierten Strahlen 
eine Schar von Kegelmänteln mit gemeinsamer Spitze 
an der durchstrahlten Stelle des Priparates. Die 
Öffnungswinkel der Kegel kennzeichnen die inneren 
Flächenabstände in den Kriställchen. 

Die experimentelle Durchführung dieses Gedankens 
ist bei Hull fast die gleiche wie bei Debye und 
Scherrer. Aus dem Strahlenkegel der Antikathode 
wird durch eine Doppelblende ein enges Bündel aus- 
gesondert, das auf das Kristallpulver fällt. Dieses ist 
in eine Papierhülse oder in ein dünnes Glasröhrchen 
geschüttet. Je feiner seine Verteilung, um so besser; 
sollte es so grobkörnig sein, daß sich seine körnige 
Struktur in den Interferenzstrichen bemerkbar macht 
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(Körnerdurchmesser > 0,1 mm), so wird es während 
der Aufnahme gedreht. Schwierigkeiten wurden bei 
sehr weichen Kristallen darin gefunden, die Struktur 
nicht zu stören. Wie nämlich Debye und Scherrer aus 
ihren Versuchen schließen, läßt sich bei Graphit der Ab- 
stand der einen Flächensorte schon durch geringen 
Druck um 15% des normalen Wertes ändern. Nur 
durch langes Ausglühen und vorsichtigstes Einfüllen 
in die Papierhülse gelang es ihnen, ein einheitliches 
Graphitpulver zu erhalten, das scharfe Reflexion lie- 
ferte. Ähnlichen Schwierigkeiten bei der Herstellung 
des kleinkristallinen Materials ist Hull bei Na, K, 
Li begegnet. Ein aus einem alten Na-Block geschnit- 
tener Stab zeigte, daß das ganze Stück ein einziger 
Kristall war. Nach vergeblichen Versuchen, durch De- 
stillation oder Schmelzen in heißem Xylol kleine Kri- 
stalle zu erhalten (das entstehende tropfenförmige Na 
war amorph), wurde das Metall durch Ziehbacken zu 
einem 0,1 mm dünnen Faden gepreßt, dieser möglichst 
unregelmäßig in einem Glasrohr von 1 mm (5 unter- 
gebracht und während der Aufnahme gedreht und ver- 
schoben. Kontrollaufnahmen lieferten bei Na überein- 
stimmende Bilder. 

Schwierigkeiten der Materialbeschaffung dürften 
bei der Methode der Mikrokristalle die Ausnahme sein; 
ja, der Hauptvorteil gegenüber der Laue- und der 
Braggmethode besteht darin, daß die Beschaffung des 
großen einheitlichen störungsefrei gewachsenen Kri- 
stalls fortfällt, die oft unüberwindlich schwer ist. 

Die vom Kristallpulver ausgehenden Interferenz- 
strahlen werden photographisch nachgewiesen; bei Debyr- 
Scherrer auf einem gebogenen Film, der das Priiparat 
im Kreise umschließt und auch die nach der Röntgen- 
röhre hin austretenden Strahlen aufzeichnet; bei Hull 
hingegen meistens mit Platte und Verstärkungsschirm. 
Trotz höchster Belastung der Coolidgeröhre (bis 37 
Milliampére Dauerbelastung!) beträgt die Aufnahme- 
zeit je nach Feinheit der Blende 6—20 Stunden. D.- 
Sch. kommen ohne Verwendung von Verstärkungs- 
schirmen mit geringeren Zeiten aus; sie erreichen dies 
durch Benutzung einer eigens gebauten Röntgenröhre 
mit möglichst geringem Abstand Antikathode—Kri- 
stallpulver. 

Ferner haben Debye und Scherrer als Antikathoden- 
material Kupfer, dessen K.-Strahlung im wesentlichen die 
Wellenlängen K,,= 1,549 At), Kz3= 1,402 Ä (Cu) enthält, 
halb so lang ist die K-Welle des Molybdäns, die Hull 
bevorzugt: K. = 0,712 A (Mo). Die Wahl der Wellenlänge 
ist von Wichtigkeit, weil sie die Anzahl Linien be- 
stimmt, die man bei ein und demselben Kristallpulver 
überhaupt erzeugen kann. Denn da (nach der oben 
zitierten Reflexionsformel) die Wellenlänge stets klei- 
ner sein muß als der doppelte Abstand der spiegelnden 
inneren Kristallflächen, so können lange Wellenlängen 
nur von wenigen Flächensorten zurückgeworfen werden. 
Beispielshalber gibt es im Diamant nur 3 Flächen, die 
die Eisenlinien 4=1,93 A reflektieren, hingegen für 
die Molybdänlinien 27 und für die Wolframlinien 
(0,212 A) mehr als 100 spiegelnde Flächen. Es han- 
delt sich darum, einerseits eine unübersichtliche Fülle 
von Linien zu vermeiden, andrerseits genügend viel 
Linien zur eindeutigen Bestimmung der Struktur zu 
erhalten. 15 bis 30 Linien sind Zahlen, die von beiden 
Autoren bevorzugt werden. 

Bei der oben angestellten Überlegung über die Lage 
der Interferenzen wurde angenommen, daß der Pri- 
märstrahl nur eine Wellenlänge % enthalte. Dies ist 


1) 1A (Angström-Einheit) = 10—* cm. 
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fir die Diskussion des Photogrammes das einfachste 
und Hull bemüht sich deshalb, eine Quelle für streng 
monochromatische Röntgenstrahlen herzustellen. Zu 
dem Zweck isoliert er durch ein geeignetes Filter aus 
der Molybdiin-K-Strahlung die stärkste und langwel- 
ligste Linie Ke . 

Zirkon steht im periodischen System der Elemente 
zwei Stellen vor Molybdän, seine K-Strahlung ist 
etwas langwelliger als die des Molybdäns und wird von 
der A;Linie des Mo stark, nicht aber von der etwas 
weicheren K,,-Linie angeregt. Hiermit hängt es zu- 
sammen, daß ein Zr-Filter für die ß-Linie des Mo den 
8-fachen Absorptionskoeffizienten zeigt, wie für die 
«Linie und daß es die 8-Komponente trotz ihrer grö- 
ßeren Härte nahezu vollständig entiernt. Da auch 
nach langen Wellenlängen hin der Absorptionskoeffi- 
zient des Filters schnell wächst, bleibt im wesentlichen 
nur die eine Wellenlänge der g-Komponente übrig; 
alle anderen Wellenlängen sind mindestens 30 mal 
schwächer als sie. 

Außer der geschickten Filterwahl ist die richtige 
Betriebsspannung der Röhre Vorbedingung. Denn wie 
Webster und Clark gezeigt haben (Proc. Nat. Acad. 3, 
185, 1917) wächst die Ausbeute an K-Strahlung mit 
Erhöhung der Spannung, und zwar bei Molybdiin an- 
fangs mit (V—20000) ”%, wenn die Spannung V in 
Volt gemessen wird., (20 000 V ist die Grenzspannung, 
unter der überhaupt keine K-Strahlung von Mo er- 
halten wird (vergl. E. Wagners Bericht über Röntgen- 
spektroskopie in Phys. Ztschr. XVIII, 1917). Es ist 
für die Ausbeute an Eigenstrahlung somit vorteilhaft, 
hohe Betriebsspannungen zu benutzen. Andererseits 
steigt damit die Härte der neben der Eigenstrahlung 
erzeugten „weißen Röntgenstrahlung“, die schließlich 
das Filter durchdringt und doch wieder Inhomogenität 


hervorruft. Als günstigste Bedingungen gibt Hull an: 
Coolidgerohre, 30000 V, Filter aus gepulvertem Zir- 
konmineral (ZrSiO,) in einer Schichtdicke von etwa 
0,35 mm. Debye und Scherrer verzichten auf die 


Aussonderung der ß-Linie, deren Reflexe sich bei 
einiger Übung auf den Photogrammen leicht von denen 
der a-Linien trennen lassen, 

Diese neue Methode der Strukturbestimmung ist 
die ideale für Stoffe, die in genügend großen Kristallen 
schwer zu beschaffen sind. Sie ist von ihren 
Erfindern hauptsächlich auf Metalle und sodann auf 
Graphit angewendet worden. Bei Aluminium, das so- 
wohl von Hull wie von Scherrer (Phys. Ztschr. 19, 
23, 1918) untersucht worden ist, stimmen die Ergeb- 
nisse genau überein. Bei Graphit hingegen, dessen 
Struktur wegen des Vergleiches mit Diamant so sehr 
interessiert, ist es Hull nicht gelungen, das von D.-Sch. 
angegebene Gitter zu erschließen, das offenbar den 
Aufnahmen viel besser gerecht wird, als das von Hull 
angegebene. Von den Linien, die nach dem Hullschen 
Strukturmodeli erwartet werden müssen, treten viele 
nicht auf, während Debye-Scherrer alle erwarteten 
Linien aufweisen können. Sichere Ergebnisse hat Hull 
für Si, Mg, Na, Ni (in zwei Modifikationen) und Fe. 

Neben dem Ausbau der experimentellen Methode 
hat bei uns eine systematische Untersuchung darüber 
eingesetzt, wie das mathematische Problem zu lösen 
ist, um aus den Interferenzen das System und die 
Struktur der Mikrokristalle zu ermitteln. Von Runge 
einerseits, von Johnsen und Toeplitz andererseits sind 
in der Physikalischen Zeitschrift 1917 und 1918 ein- 
gehende Vorschriften entwickelt worden. Die Dis- 
kussion der Aufnahmen bei Hull befriedigt nur dort, 
wo er die Struktur der einfachen Elemente, die er 
untersucht, richtig erraten hat, versagt jedoch z. B. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 
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bei Graphit. Wenn auch in Amerika bessere Methoden 
entwickelt worden sind, wird der Vergleich mit den 
beiden bei uns gefundenen Arten wertvoll sein. 

P. P. Ewald, München. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 

Beziehungen zwischen den Schwankungen des Kli- 
mas und der Produktion in Australien (Dr. Johanna 
Rosenkranz, Mitteilungen der Geogr. Gesellsch. in Ham- 
burg Bd. XXXI, S. 111—182). Für den Handel Austra- 
liens mit den europäischen Staaten spielen die Pro- 
dukte des Ackerbaus und der Viehzucht, die % der 
Gesamtausfuhr Australiens ausmachen, die Hauptrolle, 
und zwar insbesondere Weizen und Wolle. Im Jahre 
1912 waren an der Gesamtausfuhr von 1% Milliarden 
Mark Wolle mit 538 Millionen und Weizen mit 131 
Millionen Mark beteiligt. Der Ertrag an beiden Pro- 
dukten vermehrt sich beständig; z. B. hat sich der 
Ertrag des australischen Weizenbaus von 1860 bie 
1913 etwa verneunfacht. Die Erträge des Ackerbaus 
wie auch der Viehzucht sind großen Schwankungen 
unterworfen, so daß, obgleich Australien im allge- 
meinen zu den Überschußgebieten in bezug auf Ge- 
treide gehört, gelegentlich Einfuhr von Getreide er- 
forderlich ist wie im Jahre 1903 wegen der Mißernte 
des Vorjahres. Infolge der großen Bedeutung von 
Australiens Ackerbau und Viehzucht für die Weltwirt- 
schaft ist eine Untersuchung über die Ursachen der 
Schwankungen von erheblichem Interesse. 


Die Hauptweizenproduzenten in Australien sind 


Neu-Süd-Wales (36,2% der Gesamtproduktion), Vic- 
toria (28,5%), Südaustralien (23,4%) und West- 


australien (10 %); gerade die ersteren und auch Queens- 
land sind Mißernten in hohem Maße ausgesetzt, wäh- 
rend Westaustralien und Tasmanien weit geringere 
Schwankungen der Erträge aufweisen (vgl. Tabelle). 


Vergleich der jährlichen Ernteerträge (Bushels pro 
Acre) in den einzelnen Staaten Australiens. 
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Ein Vergleich mit der Regenkarte ergibt eine offen- 
sichtliche Beziehung zwischen der mittleren jährlichen 
Niederschlagsmenge und den mittleren relativen Ernte- 
erträgen, ebenso besteht engster Zusammenhang zwi- 
schen den Schwankungen des Ernteertrages und denen 
der Niederschlagsmengen, wie an einigen Distrikten in 
Vietoria in folgender Tabelle gezeigt ist. 

Im Süden und Westen Australiens herrschen Win- 
terregen, z. B. fällt in Südaustralien von der mittleren 
Jahresmenge von 535 mm 11,2% von Dezember bis 
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Jährliche Ernteerträge (Bushels pro Acre) und 
Niederschlagsmengen in einzelnen Distrikten 
Victorias. 
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Februar und 40,2% von Juni bis August. Die Ab- 
hiingigkeit der Weizenertriige von den Winternieder- 
schlägen tritt in allen Weizengebieten hervor, beson- 
ders in Südaustralien, wo sich die folgende Beziehung 
ergibt: Eine höhere oder geringere Regenmenge im 
Monat April hat in 61% aller Fälle eine bessere oder 
schlechtere Weizenernte als im vorhergehenden Jahr 
zur Folge; für den Niederschlag im April und Mai 
und in den Monaten April, Mai und Juni gilt das- 
selbe, jedoch schon in 76 und 78% aller Fälle; beim 
Regen während der Monate April bis Oktober erhöht 
sich der Grad der Übereinstimmung von höherem oder 
niedrigerem Niederschlag und Ernteertrag gar auf 
89%. Eine an diese Beziehungen geknüpfte Prognose 
verbessert sich also von Monat zu Monat. — Da 
es für eine etwaige Prognose der Erträge aus der ge- 
fallenen Niederschlagsmenge zu beschwerlich, wenn 
nicht gar unmöglich ist, die mittleren monatlichen 
Niederschlagsmengen der einzelnen Monate zu ermit- 
teln, Beziehungen zu einer einzigen Station, 
und zwar zu Adelaide, gesucht, die als ähnlich der 
erwähnten gefunden wurden. Die Weizenerträge nehmen 
mit 62% Wahrscheinlichkeit gleichzeitig mit dem 
Aprilniederschlag zu Adelaide gegen das Vorjahr zu 
oder ab; beim Niederschlag im April und Mai steigt 
die Wahrscheinlichkeit einer gleichsinnigen Änderung 
von Regen und Produktion auf 72%; beim Nieder- 
schlag während der Zeit vom April bis Juni schon 
auf 74%, und auf Grund des Regens, der in den Mo- 
naten April bis Oktober füllt, erhöht sich der Grad 
der Wahrscheinlichkeit auf 81%. — Diese Regel 
stimmt naturgemäß am besten für Südaustralien, doch 
besteht auch die Beziehung, daß der Niederschlag zu 
Adelaide von April bis Oktober und der Weizenernte 
ganz Australiens immer gleichzeitig über oder unter 
dem Durchschnitt liegen. Ähnliche Beziehungen gelten 
auch für die nächst dem Weizen wichtigen Ackerbau- 
produkte, nämlich Heu und Hafer. 

Der Schaf- und Rinderbestand Australiens zeigt 
offenkundige Abhängigkeit vom Niederschlag, beson- 
ders in Neu-Süd-Wales, dem für die Schafzucht wich- 


wurden 


Die Natur- 
wissenschaften 
tigsten Staat Australiens, für den sich ergibt, daß 
reichliche Sommerregen eine Zunahme des Schafbestan- 
des zur Folge haben und umgekehrt; das gleiche ist 
für die Wollproduktion nachgewiesen, jedenfalls für 
Neu-Süd-Wales, Vietoria, Queensland und Westaustra- 
lien, von denen die ersten drei den bei weitem größten 
Anteil an Exportwolle liefern, nämlich bzw. 44,4, 27,8 
und 14,3%. Ähnlichen Bedingungen ist die Rindvieh- 
zucht unterworfen. 

Eine Abhängigkeit der Ackerbau- und Viehzucht- 
produktion von den Temperaturschwankungen ließ sich 
nicht nachweisen. Die Untersuchung bestätigt das 
Urteil von Hann: „Der Wert einer Landfläche ist in 
Australien völlig abhängig von der Niederschlagsmenge, 
die sie empfängt; die Temperatur spielt dabei fast 
keine Rolle, sie ist überall für geeignete Kulturen hoch 
genug.“ B. Schulz. 

Neue Pläne zur Erforschung der Polargebiete. Im 
Juni 1920 soll eine großzügig geplante British Im- 
perial Antarctic Expedition unter der Leitung von 
J. L. ihre Ausfahrt antreten. Der Plan geht 
dahin, das Vorkommen nutzbarer Mineralien zu er- 
forschen und die Wanderungen der Wale näher zu 
untersuchen, um eine gesicherte Grundlage für eine 
britische Walindustrie in der Antarktis zu schafien. 
Die Basisstation soll in New Harbour auf Süd-Vik- 
toria-Land errichtet werden, während das Schiff 
„Terra Nova“ den zweiten Winter bei Cap Ann in 
Enderbyland zubringen wird. Unter Zuhilfenahme 
von Flugzeugen hofft Cope, von Enderbyland aus die 
Küste ostwärts bei Wilkes Land, westwärts bis Coats- 
Land aufnehmen zu können. Später soll dann die 
pazifische Küstenlinie von Grahamland bis König- 
Eduard-VII.-Land erforscht und damit der gesamte 
Umriß des Siidpolarkontinents unserer Kenntnis er- 
schlossen werden. Die Expedition wird für eine sechs- 
jährige Dauer ausgerüstet und kann ständig auf fun- 
kentelegraphischem Wege mit der übrigen Mensch- 
heit in Verbindung bleibent). 

Noch in diesem Sommer wird die amerikanische 
Expedition des Kapitäns R. A. Bartlett, eines Be- 
gleiters von Peary, in das Nordpolargebiet aufbrechen. 
Ihre Hauptaufgabe, die sie mit Unterstützung des 
Aero Club of America durch Verwendung von Flug- 
zeugen zu lösen hofft, ist die Erforschung jenes noch 
unbekannten Teiles des Nordpolarmeeres zwischen der 
Beringstraße und dem Nordpol. Das Hauptquartier 
soll bei Etah an der westgrönländischen Küste in etwa 
7844 ° nördl. Breite, weitere Stützpunkte bei Kap 
Columbia in Grantland, bei Kap Tscheljuskin, der 
Nordspitze Asiens, und auf der Wrangelinsel errichtet 
werden?). 

Ein mehr theoretisches Interesse dürfte dem Plan 
einer deutschen Nordpolexpedition zukommen, den 
A. Rebitzki und W. Geisler soeben veröffentlichen. Sie 
wollen von Spitzbergen aus mit Flugzeugen die Nord- 
polarkalotte innerhalb des Parallelkreises von 85° 
nördl. Breite erforschen. Etappenlager sollen auf dem 
Eise des Polarmeeres angelegt und die Wege zwischen 
ihnen durch Ausstreuen von Fuchsinpulver als breite 
rote Bänder markiert werden. Die topographischen 
Aufnahmen gedenken die Unternehmer hauptsächlich 
im Wege des Meßbildverfahrens auszuführen?). 


Cope 


4) Nature, London 1919, Bd. 103, S. 171. 
2) Nature, London 1919, Bd. 103, S. 209. 
8) Petermanns Mitteilungen, Gotha 1919, Bd. 65, 
Ss, 1—6. 
O. Baschin. 
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